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El presente estudio titulado “ANÁLISIS Y EVALUACIÓN ENTRE LOS 
MÉTODOS DE EXPLOTACIÓN CONVENCIONAL Y PLATAFORMAS 
APLICADO EN LA CANTERA DE CALIZA DE LA EMPRESA UNACEM SAA”, 
involucra aspectos estadísticos, geoestadísticos del yacimiento, se ha 
utilizado el software Studio RM – Datamine; criterios técnicos y económicos 
orientados a la selección del método que optimize la extración de la caliza 
como una alternativa de solución al problema de caída de rocas, elevado costo 
y baja productividad del método de minado convencional. 
 
Se prioriza el análisis de las condiciones geológicas, geométricas e 
hidrogeológicas, estudio geotécnico de la cantera y su entorno físico como 
base para seleccionar técnicamente los métodos aplicables para el minado de 
la caliza. 
 
Seguidamente los métodos se evalúan en consideraciones económicas 
dilución, recuperación de reservas geológicas, valor del mineral y costo de 
producción. En base a estas consideraciones se realiza la evaluación 
económica teniendo los criterios de precios unitarios, los análisis finalmente 















The present study entitled "ANALYSIS AND EVALUATION BETWEEN 
CONVENTIONAL EXPLOITATION METHODS AND PLATFORMS APPLIED 
IN THE CALIZA QUARRY OF THE UNACEM SAA COMPANY", involves 
statistical, geostatistical aspects of the deposit, technical and economic 
oriented to the selection of the method that optimizes the extraction of the 
limestone as an alternative solution to the problem of falling rocks, high cost 
and low productivity of the conventional mining method. 
 
It is prioritized in the analysis of geological, geometric and hydrogeological 
conditions and the geomechanical study of the limestone and its physical 
environment as a basis for technically selecting the applicable methods for 
limestone mining. 
 
Then the methods are evaluated in economic considerations dilution, recovery 
of geological reserves, value of the mineral and production cost. Based on 
these considerations, the economic evaluation is carried out having the unit 
price criteria, the analysis will finally lead us to select the method that optimizes 
















1.1. Situación Problemática 
La empresa UNACEM SAA, para efectuar su explotación minera de la caliza 
viene aplicando la explotación a tajo abierto en el método convencional, que 
consiste en explotar los bancos de 20 m de ancho, 50 m de largo y 10m de 
altura con comunicación entre niveles por medio de rampas con una gradiente 
de 12%, diseño final (ángulo de 50º) y con un ángulo de talud de operación de 
70°; explotación que se realiza  en la parte superior del tajo, efectuando los 
trabajos de perforación, voladura y tractoreo en el mismo banco para efectuar 
el carguío y proceder el transporte hasta las trituradoras. 
Motivo por el cual se viene presentando los siguientes problemas: 
 
 La estructura de las rocas es inestable, por razones geológicas, por la 
orientación de las discontinuidades presentes en el talud, se vienen 
identificando una serie de caídas de rocas de las partes más altas del talud 
hacia la base del talud, que comprometen la seguridad para los trabajadores. 
 
 El costo que demanda la voladura de precorte para el control de los taludes, 
para el perfilado de la cara del banco con la excavadora. 
 





1.2. Formulación del problema 
De lo mencionado anteriormente, se desprende la siguiente problemática: 
 
1.2.1. Problema general 
¿El análisis y evaluación del método de explotación convencional influyen en 
las plataformas, aplicado en la cantera de caliza de la empresa UNACEM 
SAA? 
 
1.2.2. Problemas específicos 
 ¿Las características del macizo rocoso en el método de explotación 
convencional se relaciona significativamente en las plataformas, aplicado en 
la cantera de caliza de la empresa UNACEM SAA? 
 
 ¿Los parámetros de diseño en el método de explotación convencional influyen 
significativamente en las plataformas, aplicado en la cantera de caliza de la 
empresa UNACEM SAA? 
 
 ¿Los costos de los explosivos en la explotación convencional influyen 
significativamente en las plataformas, aplicado en la cantera de caliza de la 




1.3. Justificación teórica y práctica de la investigación 
El presente estudio tiene una justificación en seguridad, ambiental, social, 
técnica y económica 
 
Seguridad, porque el determinar taludes estables reduce la posibilidad de 
generar eventos no deseados (deslizamientos) que pueden ocasionar 
accidentes a las personas y equipos. 
 
Ambiental, con la explotación a tajo abierto por plataformas, en diciembre del 
año 2017, se logró cero gases nitrosos en la voladura, debido al carguío de 
explosivos mecanizado mediante camión fábrica, utilizando emulsión matriz 
llamada hidrogel. Asimismo, se reducirá la polución por riesgo de caída de los 
taludes. Tener plataformas en la cantera permitirá reducir la vibración 
producto de las voladuras, ya que se podrán usar perforadoras trackdrill DM45 
6 ¾ in, el cual permitirá reducir la cantidad de taladros. 
 
Social, porque las explotaciones mineras se encuentran a 500 m de distancia 
al centro poblado de Condorcocha. 
 
Técnico, porque proporciona un nuevo método de explotación, permitirá una  
mejor extracción de mineral, teniendo varios frentes de carguío para realizar 
diseño de mezcla, cumpliendo los parámetros de calidad de planta. 
 
Económico, porque el diseñar en la cantera la explotación por plataformas, 
permitirá extraer el mineral con un menor costo. 
 
Es conveniente este estudio para las cementeras que realizan la explotación 
a tajo abierto y que efectúen el acarreo de la materia prima con volquetes 




1.4. Objetivos de la Investigación 
1.4.1. Objetivo general 
Analizar y evaluar el método de explotación convencional influyendo en las 
plataformas, aplicado en la cantera de caliza de la empresa UNACEM SAA 
 
1.4.2.  Objetivos específicos 
 Caracterizar el macizo rocoso en el método de explotación convencional 
relacionado significativamente en las plataformas, aplicado en la cantera de 
caliza de la empresa UNACEM SAA 
 
 Determinar los parámetros de diseño en el método de explotación 
convencional influyendo significativamente en las plataformas, aplicado en la 
cantera de caliza de la empresa UNACEM SAA 
 
 Cuantificar los costos de los explosivos en la explotación convencional 
influyendo significativamente en las plataformas, aplicado en la cantera de 

















2.1. Antecedentes de investigación  
Para (Condo Ampuero, 2017, pág. 151) en su tesis titulada “Diseño de minado 
por el método de plataformas secuenciales en el pit II cantera negro africano 
proyecto de rocas y minerales industriales (R.M.I.)-Calquipa S.A.C.” concluye 
la operación minera, está diseñada para minar una estructura de tipo anticlinal 
teniendo una profundidad máxima del tajo en el nivel 4710, con altura de 
banco de 10 m y bermas finales de 3,4 m, formando con esto taludes finales 
de 70 grados que dan la máxima recuperación que se puede obtener ya que 
si se aumenta el ángulo podría convertirse en taludes inestables, por el 
sistema de fracturas existentes, debidas al esfuerzo que plegó esta capa de 
calizas y el cual tiene la dirección Este-Oeste la cual podría formar bloques 
sin soporte si se excava con un ángulo mayor a 70° . Para los taludes de 
operación se diseña con ángulos de 85°, los cuales son muy comunes y 
estables. 
 
Para (Lopez Pomareda, 2016, pág. 255) en su tesis titulada “Estudio 
geotécnico y diseño del talud final de una mina a cielo abierto aplicando 
modelos numéricos”, concluye que el análisis cinemático realizado con el 
software Dips, en el presente estudio muestra que el diseño de un talud de 
banco de 60° es estable. Considerando los sistemas, constituidos por las 





Para (Ferrer Calderon, 2015, pág. 35) en su tesis titulada “Planeamiento de 
minado de largo plazo para proyecto minero no metálico”, señala para 
determinar la estabilidad de los bancos de explotación se debe considerar un 
talud de 75°, donde se puede tener diferentes familias de fracturas presentes 
en el yacimiento que no ponen en riesgo la estabilidad del talud, sin embargo 
existe la probabilidad de que se puedan presentar pequeños bloques de roca 
sueltos que deben ser desquinchados durante el minado. 
 
Para (Cuenca Manya, 2015, pág. 83) en su tesis titulada Diseño de 
Explotación de las Calizas existentes en el yacimiento ISIMANCHI señala para 
un yacimiento de caliza a cielo abierto, con un depósito calcáreo supercial del 
grupo canteras, que por su morfología corresponde al de tipo “ladera” el cual 
se caracteriza por tener un gran número de bancos donde el frente de 
excavación será en dirección descreciente y el cierre del talud final será en 
bancos, que empezará desde los bancos superiores hasta los niveles 
inferiores.  
 
Para (Gutierrez Arroyo, 2009, págs. 110-111) en su tesis titulada 
“Implementación del Sistema de Explotación Convencional en la Cantera 
Caliza – Cemento Andino S.A.” concluye implementar el método Convencional  
a partir del nivel 4040 con un costo de 7.28 S/ /Tms. Asimismo, recomienda 
hacer pruebas de voladura controlada, para permitir mayor estabilidad a la 
berma de seguridad. 
 
Para (Miranda Castro, 2009, pág. 81) en su trabajo de investigación 
monográfico-titulada “Estabilidad de taludes”, concluye la estabilidad de un 
talud depende del tipo de voladura que se haya efectuado, por lo cual es 
importante la contribución de las voladuras de precorte para mantener la 
estabilidad del talud final en una explotación minera. Esto garantiza que la 
roca del talud no sufrirá deterioro con el paso del tiempo, por los daños que 
pueda causar la voladura. También la estabilidad se mantendrá de acuerdo a 
las condiciones meteorológicas que podrán tener efecto en las fracturas 
preexistentes que serán influenciadas por la humedad de las junturas, 
generando problemas de estabilidad. 
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Para (Morales Cabrera, 2000, pág. 120) en su tesis titulada “Análisis y diseño 
de taludes mediante métodos computacionales”, llega a la conclusión que 
definiendo el Modelo de Gestión de Taludes; se ha reconocido la metodología 
y procedimientos de análisis, diseño y administración de taludes más 
apropiados para mitigar los colapsos de taludes; los cuales originan costos 
adicionales de producción en operaciones mineras a cielo abierto, incremento 
de costos de obras civiles y altos costos sociales así como pérdida de vidas 
humanas por riesgos geodinámicos tales como deslizamientos de suelos y 
rocas. 
 
Para (Pacheco Ortiz, 1999, pág. 160) en su tesis titulada “Aplicación de la 
mecánica de rocas a las operaciones mineras unitarias de perforación y 
voladura en minería a tajo abierto”, recomienda en el ítem 5 dice 
preferiblemente la determinación de las características y de los valores físico-
mecánicos de las rocas deben ser efectuados in situ en la mina en estudio y 
dentro del macizo rocoso del banco a perforarse y dispararse. Si la 
determinación mencionada anteriormente, no puede ser efectuado in situ 
entonces dicha determinación puede ser llevada a cabo en el laboratorio a 
través de las muestras de rocas obtenidas de la mina en estudio, pero los 
valores determinados en esta forma son menos confiables que los que se 
determina in situ. 
 
2.2.  Bases Teóricas 
2.2.1. Diseño de explotaciones y evaluación de reservas 
 
López, Soriano y Benito (2003) señala que la explotación a tajo abierto es una 
excavación realizada en la superficie del terreno con el fin de extraer un 
material beneficiable de la corteza terrestre, que consiste generalmente, 
trasladar volúmenes de material de estéril y mineral, de acuerdo a la 
profundidad del yacimiento. 
El secuenciamiento para ejecutar el minado deberá aplicarse parámetros y 
criterios del diseño de explotación, para lograr producciones programadas, 
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optimizando el proceso y prevenir condiciones de seguridad, con el objetivo 
de evaluar en la primera etapa las reservas probadas. 
 
El diseño geométrico de la explotación se evidencia en la Figura 1, refieren a 
conceptos de diseño: 
 
Banco 
Es un módulo o escalón comprendido entre dos niveles que constituyen la 
rebanada que se explota de estéril o mineral, y que es objeto de excavación 
desde un punto del espacio hasta una posición final indicada, con la que 
concuerda con lo establecido por López, Soriano y Benito (2003).  
 
Altura del banco 
Es el ángulo entre el eje horizontal y la línea de máxima pendiente de la cara 
del banco, detallada por López, Soriano y Benito (2003). 
 
Talud operativo 
López, Soriano y Benito (2003) señala como talud operativo al ángulo definido 
por los pies de los bancos entre los cuales se encuentra alguno de los tajos o 
plataformas de trabajo. Es una pendiente provisional de la explotación. 
 
Limites finales de la explotación 
López, Soriano y Benito (2003)  señala como quedará el talud una vez 
finalizado la operación, el cual tiene un límite vertical que determina el fondo 
final de la explotación y los límites laterales los taludes finales de la misma. 
 
Talud final de explotación 
López, Soriano y Benito (2003) señala como él ángulo del talud estable 






López, Soriano y Benito (2003) señala como plataformas horizontales 
existentes en los límites de la explotación sobre los taludes finales, que 
ayudan a mantener la estabilidad del talud y las condiciones de seguridad 
frente a deslizamientos o caídas de rocas. 
 
Pistas 
López, Soriano y Benito (2003) señala como sistemas viarios dentro de una 
explotación a través de las cuales se extraen materias primas, transitan 
equipos pesados de diferentes niveles, que se caracterizan por el ancho, la 
pendiente y el perfil del terreno. 
 
Ángulo de reposo 
Es el talud máximo para que sea estable el macizo rocoso y no se deslize el 
material. El diseño de minado de cualquier explotación a tajo abierto abierto 
es realizar el modelamiento geológico del yacimiento que se ejecuta a travez 
de sondajes diamantinos, para luego realizar una estimación de recursos 
medidos, indicados e inferidos, a través de geoestadística, luego diseñar el 
tajo con límites finales de operación, fases de minado, el cual determina los 
parámetros geométricos y seleccionar tipos de maquinarias, con la que 
concuerda con lo establecido por López, Soriano y Benito (2003).  
 
 
Figura 1. Terminología utilizada para la extracción a tajo abierto. 
Fuente: Manual  de la Prospección, Explotaciones y Aplicaciones 
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2.2.2. Características del macizo rocoso 
Antes de iniciar la explotación, se debe estudiar el macizo rocoso para 
reconocer los tipos de rocas presentes en la zona, junto con sus 
características petrográficas y geomecánicas, y asi  obtener los datos 
geomecánicos donde existen diversos métodos: De campo (geología, 
topografía y prospección), testigos de los sondajes diamantinos, ensayos “in 
situ” (deformabilidad, corte, tensiones, bombeo) y ensayos de laboratorio. 
La testificación (obtención de testigos mediante sondajes diamantinos),que 
corresponden a ensayos de densidad del material y velocidad de propagación 
de las ondas sísmicas, el cual proporciona una configuración de los diferentes 
estratos, espaciamiento de las discontinuidades y variaciones de resistencia 
a lo largo de la columna de perforación. 
 
El estudio de la velocidad sísmica o velocidad de propagación de las ondas 
en la roca permite estimar el consumo especifico de los explosivos, visualizar 
por medio de las domocronas o gráficos de distancia y tiempo de propagación 
de las ondas en diferentes direcciones, el cual determina la estructura  
geológica del macizo rocoso. 
 
La perforación rotativa con triconos se puede obtener registros como empuje, 
velocidad de penetración que permiten caracterizar el macizo rocoso, 
asimismo para seleccionar los equipos de trituración se debe considerar el 
contenido de cuarzo en la roca que se relaciona con su abrasividad. 
 
Las discontinuidades se definen por su orientación (dirección y buzamiento), 
espaciamiento, persistencia (longitud de su traza en un plano de talud), 
rugosidad, resistencia de los labios, abertura, relleno, flujo de agua 
(precolación), y número de familias.  
 
A partir de la dirección y espaciamiento de las familias de discontinuidades, 
se puede inferir la distribución de tamaños de bloques según se presentan en 
la formación rocosa, que señala el tipo de empleo adecuado del recurso y su 
forma de extracción, con la que concuerda con lo establecido por López, 
Soriano y Benito (2003).   
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2.2.3. Criterios de diseño de las explotaciones 
 
Estabilidad de los taludes 
 
López, Soriano y Benito (2003) señala fundamental en la estabilidad de los 
taludes al factor de seguridad, debiendose considerar en los estados iniciales 
del proyecto, los factores más importantes que afectan a la seguridad de las 
operaciones son las caída de roca, colapso parcial de un banco operativo y 
colpaso general del talud operacional de la explotación, se recomienda para 
controlar y eliminar el riesgo un buen diseño de bancos y plataformas para 
detener desprendimientos de rocas de los niveles superiores, perfilado de 
taludes de acuerdo al diseño, limpieza de cunetas para el drenaje de las aguas 
pluviales,desquinche de rocas colgadas.  
 
Para realizar el diseño geotécnico de un talud estable se debe caracterizar el 
macizo rocoso de la explotación a partir del sistema de juntas y 
discontinuidades, que permiten obtener planos de rotura, parametros de las 
juntas, las características y propiedades de sus superficies, así como los 
materiales que los rellenan, propiedades geomecánicas del macizo rocoso, 
caracterización hidrogeológica, presiones de agua en juntas, fracturas y 
resultados de las vibraciones sobre los macizos residuales, se recomienda 
identificar los modos de rotura susceptibles de producirse, apoyándose en los 
datos registrados y en la experiencia de explotaciones próximas o análogas. 
 
Para taludes rocosos, las superficies de rotura pueden realizarse a partir de 
las discontinuidades preexistentes en el macizo. Se puede aplicar un método 
gráfico para identificar las situaciones en las que la cinemática son posibles 
ciertos tipos de rotura, se evidencia en la Figura 2. También puede introducirse 
el ángulo de rozamiento de las discontinuidades, con el fin de eliminar ciertos 
casos para los que se verifica gráficamente la estabilidad, en ausencia de 
presiones intersticiales. La utilización de métodos gráficos permite detectar los 
sectores de la explotación en los que son susceptibles de producirse roturas, 




Para el caso de macizos poco coherentes del tipo suelo, la experiencia ha 
demostrado que las roturas son de tipo circular. Para los macizos rocosos muy 
fracturados y de manera aleatoria, o donde el talud general varía con respecto 
a la estructura, las superficies de rotura son más complejas que las 
representadas en la figura anterior. Pueden ser compuestas y formadas 
parcialmente por discontinuidades próximas a la superficie de deslizamiento y 
por otro lado por fracturas nuevas en la roca intacta. En el caso de una 
fracturación intensa el grado de relación de los bloques y sus posibilidades de 
movimientos juegan el papel importante, pudiendo adoptarse la hipótesis de 
rotura circular. 
Los métodos de cálculo de estabilidad para equilibrio límite (basados sobre la 
mecánica de sólidos indeformables) se pueden aplicar para los diferentes 
tipos de rotura detallados en la figura 2. 
 
 
Figura 2. Identificación gráfica de diferentes tipos de rotura de taludes rocosos a 
partir de diagramas de polos. 





La probalidad de colapso de un talud se determina en términos del llamado 
coeficiente de seguridad F, que es la relación entre el conjunto de las fuerzas 
resistentes y las desestabilizadoras que provocarían la rotura del talud. La 
selección de un valor de F mayor implica una disminución de riesgo, que 
menciona en general taludes más tendidos, cuando el valor de coeficiente de 
seguridad F=1 señala que un talud es, o deja de ser, estable. La necesidad 
de utilizar valores de F>1 surge como consecuencia de los siguientes factores: 
 
 La eventual existencia de características geológicas y estructurales 
adversas que afectarían en la estabilidad del talud, y que no han sido 
detectadas en el estudio geotécnico. 
 Los eventuales errores en los ensayos para caracterizar los materiales 
del macizo rocoso. 
 La variación de las propiedades de los materiales presentes.  
 La especificación y variabilidad estacional de las presiones de agua en 
el talud. 
 Los errores ocacionados de los supuestos de rotura utilizados. 
 Los errores del cálculo. 
 
Los valores que se adopten en el campo cambian en relación de las 
consecuencias que resultarían del deslizamiento, y del nivel de confianza en 
los datos utilizados. La práctica considera que, debido a las elevadas 
implicaciones económicas, la selección de un coeficiente de seguridad F 
próximo a 1.3 puede ser adecuado para taludes cuya estabilidad no se 
considere a largo plazo, mientras que si tales condiciones son críticas o 
permanentes F debe ser del orden de 1.5 a 1.6, con la que concuerda con lo 




2.2.5.  Métodos de explotación de canteras 
 
López, Soriano y Benito (2003) propone a los métodos de explotación como 
procedimientos utilizados en el orden espacial con el que se llevan a cabo la 
extracción de los materiales de interés y estériles asociados, que dependen 
de las características morfológicas del yacimiento y topografía del terreno, es 
beneficiable para el caso de una cantera cuando se minan en un macizo 




López, Soriano y Benito (2003) señala a las canteras como explotaciones de 
rocas industriales y ornamentales, es un método a cielo abierto que consiste 
en una explotación tridimensional por banqueo, el cual considera uno o 
algunos niveles, según la disposición estructural del yacimiento y la topografía 
de la zona. 
 
Dentro de este grupo, las canteras pueden clasificarse atendiendo al criterio 
del relieve del terreno original, distinguiéndose así: 
 
 Canteras en terrenos horizontales 
 Canteras en ladera 
 
2.2.7. Canteras en terrenos horizontales 
 
Se caracterizan porque los trabajos de apertura son los más costosos, se debe 
disponer del frente de un banco para el arranque de los materiales, los 
trabajos se inician en forma de trincheras, se evidencia la Figura 3 de como 
alcanzar la profundidad del primer nivel, ensanchándose a continuación el 
hueco creado, para ampliar una cantera en superficie puede relacionarse con 
la profundización; de esta forma se compensan las distancias de acarreo, se 
concentran los tajos en los que se trabaja y se afecta a una superficie de 
terreno menor, el principal inconveniente es el transporte de materiales contra 
pendiente, la ventaja de que cada vez minado un hueco con dimensiones 
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convenientes es posible instalar la planta de tratamiento dentro del mismo. De 
esta manera se evitan los problemas de impacto ambiental por intrusión visual, 
polvo y ruido, y se produce una menor ocupación de terrenos, en estas 
canteras es posible diseñar los accesos principales en una posición que no 
tenga que moverse durante largo tiempo y con un trazado rectilíneo o 
poligonal, facilitando la instalación de fajas transportadoras, con la que 




Figura 3. Fases de explotación de una cantera en terreno horizontal 




2.2.8.  Canteras en laderas 
López, Soriano y Benito (2003) señala a las canteras en laderas por la gran 
cantidad de bancos, aunque hasta hace pocos años la tendencia era trabajar 
con pocos bancos muy altos, si embargo a la dirección en la que se realizan 
los trabajos de explotación se pueden definirse alternativas como desarrollo 
frontal y frente de trabajo de altura creciente, extracción descendente y 
abandono del talud final de los bancos, avance lateral y abandono del talud 
final y extracción troncocónica con pérdida de macizo de protección.  
 
La primera alternativa es la más frecuente, y ello es debido, en general, a la 
comodidad de apertura de las canteras y a la mínima distancia de transporte 
inicial hasta la planta de tratamiento. 
 
El área de operación es siempre activo, salvo en alguna pequeña zona, y 
consecutivamente más alto, por lo que es ejecutantemente inviable seguir a 
la restauración de los taludes hasta que no finalice el minado. 
 
Para evitar este último inconveniente se puede seguirse a efectuar la 
excavación de manera descendente, desde los bancos superiores hasta los 
de menor cota. Esto sostiene una definición previa del talud final y, 
consecuentemente, un proyecto a largo plazo. La principal desventaja que 
plantea es la necesidad de construir para toda la infraestructura viaria para 
llegar a los niveles superiores, así como una mayor distancia de acarreo en 
los primeros años de la cantera, se puede evidenciar en la Figura 4. 
 
La tercera alternativa se puede llevar a cabo cuando la cantera tiene un 
desarrollo transversal reducido, es decir se profundiza poco en la ladera, pero 
el avance lateral es amplio, se evidencia en la Figura 5. 
Las primeras ventajas que presentan son la posibilidad de recuperar los 
taludes finales, una vez excavado el primer hueco en uno de los extremos de 
la propiedad, el poder efectuar un relleno parcial de dicho hueco con estériles 
o residuos inertes, para mantener de forma más persistente la distancia de 
transporte, siempre que la instalación se encuentre en el centro de la corrida 




Para todas las variantes mencionadas los sistemas mineros suelen ser 
discontinuos, ya que por su mayor flexibilidad se adaptan mejor a las 
condiciones cambiantes que se presentan a lo largo de la vida de las canteras. 
 
 
Figura 4. Cantera con excavación descendente y tratamiento de taludes finales en 
bancos altos. 





Figura 5. Cantera explotada con avance lateral y tratamiento de taludes finales 
creados.  
Fuente: Manual de Prospección, Explotación y Aplicaciones 
 
2.2.9. Supercanteras a cielo abierto 
 
Las supercanteras han sido explotaciones pequeñas que sastifacieron las 
necesidades locales, para la construcción de un nuevo proyecto, carretera, 
ferrocarril, puerto; se tenía que localizar y aperturar una nueva cantera con el 
fin de suministrar el material necesario para la obra. 
 López, Soriano y Benito (2003) señala a las supercanteras  Qa cielo abierto 
que fueron explotaciones pequeñas que han satisfecho las necesidades 
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locales. La realización de cualquier nuevo proyecto –carretera, ferrocarriles, 
puertos, etc. Suponía la localización y apertura de una nueva cantera con el 
fin de suministrar el material necesario para el proyecto, la estrategia que 
siguen las empresas productoras de áridos para minimizar los costos y evitar 
los inconvenientes de la tramitación de apertura de nuevas extracciones se 
basa en la ejecución de “supercanteras”, que consiste en  un 
dimensionamiento mayor de las operaciones extractivas el cual establece los 
siguientes principios básicos: 
 
 Ubicación de un yacimiento suficientemente grande y con materiales 
de calidad. 
 Ambiente natural de baja calidad para originar el menor impacto 
ambiental. 
 Ritmos de producción superiores a los 5 Mt / año. 
 Proximidad a vías de comunicaciones terrestres o marítimas. 
 
La producción anual en las supercanteras varía entre los 5 Mt y los 20 Mt al 
año. La razón principal para ir a estos ritmos es de tipo económico, pues lo 
que se intenta es aprovechar los resultados de economías de escala en los 
costos de operación que resultan más bajos que en las canteras tradicionales. 
 
Las inversiones específicas, obtenidas a partir de los proyectos en operación 
o en fase de desarrollo, oscilan entre los 800 y 2000 PTA/t de capacidad año. 
Otras ventajas de estas explotaciones son los altos rendimientos que se 
alcanzan por jornal, la mayor eficiencia y control de las operaciones, el 
denominador común de estas canteras es el tipo de diseño de hueco y el 
método de explotació, con el fin de ocultar a las vistas y, concretamente, 
reducir el impacto visual de éstas, las excavaciones se proyectan en forma 
troncocónica, como si de una mina metálica se tratara, realizándose la 
extracción por bancos de altura reducida (12-18m), se evidencia en la Figura 
6. 
 
La evacuación del material se realiza a través de una infraestructura 
subterránea, constituida por un pozo vertical ó glory hole y con túnel de 
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transporte hasta las instalaciones de exterior donde la roca se somete a las 
operaciones de trituración, clasificado, acopio y embarque. Generalmente la 
trituración primaria se realiza dentro de las propias canteras, en instalaciones 
móviles o semimóviles, con los que se reduce el riesgo de atascos en los 
pozos. 
 
Este tipo de diseño, que implica el abandono de una parte del yacimiento y la 
realización de un conjunto de labores subterráneas, se justifica por el menor 
impacto ambiental que se produce polvo, ruido, accesos exteriores, etc., y por 
aprovechar la gravedad en la manipulación de los materiales, con la que 
concuerda con lo establecido por López, Soriano y Benito (2003). 
 
 
Figura 6. Infraestructura e instalaciones del proyecto Glensanda. 
Fuente: Manual de Prospección, Explotación y Aplicaciones 
 
2.2.10. Planificación de las explotaciones 
 
López, Soriano y Benito (2003) señala que una vez efectuado el diseño del 
talud final de la explotación, y fijados los ritmos de extracción anuales, se pasa 
a la etapa de planificación a corto plazo, que se suele llamar operativa, que 
cubre el período de tiempo que puede ir de tres meses a un año, y 
planificación a largo plazo, que abarca un período de tiempo elevado, por 
ejemplo, de tres a cinco años. 
 
La planificación en la producción depende de la demanda o producción 
vendible, asimismo periódicamente se deberá actualizar, corrigiendo las 
desviaciones que hubiera presentado en el transcurso del tiempo. El proceso 
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de planificación debe materializarse en un conjunto de los planos en los que 
se representará la orientación espacial del hueco de extracción, con los 
diferentes tajos para extracción, profundidades logradas, avances anuales, 
zonas de desbroce y retirada de suelo, ubicación de acopios de tierra vegetal, 
etc. Asimismo, en función de los equilibrios de extracción previstos y 
condiciones de operación, se definirán para diferentes etapas de la cantera 
los medios de producción necesarios, fundamentalmente de carguio y 
acarreo. 
 
2.2.11. Cálculo de reservas 
 
López, Soriano y Benito (2003) señala una vez determinada la naturaleza y 
distribución de los materiales existentes en un yacimiento, se debe pasar a la 
etapa de cálculo del volumen y tonelaje de las reservas explotables. 
 
Para determinar el volumen de material que se encuentra en una zona se 
puede recurrir a algunos procedimientos de evaluación. En todos los métodos 
el tonelaje de reservas se estima multiplicando el volumen de reservas 
cubicado por la densidad media del material. 
 
2.2.12. Método de modelo de bloques 
 
López, Soriano y Benito (2003) señala que los modelos de bloques se utilizan 
en canteras que extraen materiales para suministrar a cementeras, dado que 
en general se dispone de suficientes datos sobre sus características y es muy 
importante llevar un control de la calidad de las materias primas. 
 
Los depósitos se discretizan en paralelepípedos iguales en toda el área, con 
una o dos dimensiones variables, manteniendo la tercera dimensión 
constante, que generalmente se hace coincidir con la altura de banco.  
 
Cada modelo contiene toda la data fundamental, litología-mineralogía, 




Para realizar el estimado del contenido de cada bloque, una vez investigado 
e interpretado el yacimiento, se procede a utilizar una herramienta de 
extensión (distancia ponderada o geoestadística). 
 
2.3. Glosario 
En este ítem hemos considerado citar el significado de las palabras no 




Dávila (1992) señala que la discontinuidad es el cambio brusco de la velocidad 
de las ondas sísmicas en el interior del globo terrestre, se tiene la 
discontinuidad de Dahm-Guttemberg que se encuentra a una profundidad de 
2900 km. de la superficie terrestre, señala el límite entre el manto y el núcleo. 
Asimismo se tiene la discontinuidad de Mohorovicie, producida a la 
profundidad de 50-70 km. de la superficie terrestre, señala el límite entre la 
corteza y el manto. 
  
Deslizamientos 
Dávila (1992) señala como deslizamientos de masa rocosa por la pérdida de 
estabilidad, que puede ser por saturación de agua, presencia materiales 
arcillosos que actúan como lubricantes, fuertes inclinaciones, la acción 
humana muchas veces acelera el proceso de deslizamiento, porque no realizo 
ningún estudio  geotécnico.  
 
Estratificación 
Dávila (1992) señala como disposición paralela o subparalela que toman las 
capas de las rocas sedimentarias, durante su sedimentación, que pueden ser 
concordantes cuando las capas se superponen unas a otras en sucesión de 
continuidad, mientras las discordantes cuando las capas superiores 
sobreyacen a las inferiores formando un angulo, y cruzada cuando las capas 




Voladura de Precorte 
Manual práctico de voladura edición especial-EXSA señala que se debe crear 
en el cuerpo de la roca una discontinuidad o plano de fractura (grieta continua) 
antes de disparar la voladura de producción, mediante una fila de taladros de 
pequeño diámetro, muy cercanos, con cargas explosivas desacopladas y 
disparos instantánea; el disparo de los taladros de precorte también puede 
hacerse simultáneamente con los de producción, pero adelantándonos una 
fracción de tiempo de 90 a 120 ms, el disparo es pues en dos etapas.  
 
Estructura anticlinal 
Dávila (1992) señala como una estructura geológica que presenta secuencia 
de rocas estratificadas donde las capas de la secuencia se hallan plegadas y 




Dávila (1992) señala  como la ciencia que estudia el origen, evolución y 






Información Básica de la cantera 
2.4.1 Ámbito de estudio 
 Minería a Tajo Abierto 
2.4.2 Ubicación  
 
El proyecto de explotación Cerro Palo se encuentra ubicado en el distrito de 
la Unión Leticia, provincia de Tarma, Departamento de Junín. La altura 
promedio es de 4090 msnm. En la Figura 7 se evidencia plano de ubicación.  
 
Coordenadas UTM WGS84 promedio: 
Este  : 414200 E  
Norte : 8741600 N  
Cota  : 3940 - 4278 msnm 
 





Las vías der acceso hacia la planta de cantera Cerro Palo, es mediante dos 
vías, según Figura 8. 
 
 Desde La Ciudad de Lima directo a Cantera es a través de: 
LIMA – LA OROYA                          175  km de pavimento asfaltico. 
LA OROYA – CRUCE CARIPA         25  km de pavimento asfaltico. 
CRUCE CARIPA – CANTERA       12   km de carretera afirmada. 
 
 Otra vía de acceso desde Lima a Tarma a Cantera: 
LIMA – LA OROYA                    188 km de pavimento asfaltico. 
LA OROYA  – TARMA     36 km de pavimento asfaltico. 
TARMA – CANTERA                    19 km de pavimento asfaltico./ afirmada. 
 
 





2.4.4 Concesión Minera 
 
Con respecto a la concesión minera, el límite de explotación está cubierta por 
parte de la concesión minera JURASICA y la propiedad superficial de 150 
Hectáreas. y las 230 Hectáreas  de la empresa UNACEM S.A.A.-Planta 




Figura 9. Plano de Propiedad Superficial y Concesión minera 
Fuente: Unacem 
 
2.4.5 Clima y Vegetación 
 
2.4.5.1 Clima.  
El clima de la zona es generalmente frígido, contempla 2 etapas definidas, el 
invierno que va entre los meses de Diciembre a Marzo y parte de Abril y el 





La temperatura para los días cálidos llega a 18°C y en las noches frígidas se 
lograalcanzar una baja hasta los 3°C bajo cero, pero el promedio de 
Temperatura es de 8° a 12° durante el día y de 2° a 5° durante la noche. 
 
2.4.5.2 Flora. 
Con relación a la flora, esta presenta una característica vegetación de las 
zonas andinas de climas frígidos, podemos encontrar el ichu, musgo, líquenes 
y pasto silvestre y otras plantas características de la zona andina. 
 
2.4.5.3 Fauna. 
En el centro poblado de Condorcocha la fauna que se puede encontrar es 
ganado vacuno, así como también cuyes criados en la granja de propiedad de 





El acceso a la zona desde la ciudad de Lima es mediante una carretera 
afirmada desde un desvío que parte de la carretera central al este de la ciudad 
de Tarma y lo es también desde un desvío de la carretera Oroya Cerro de 
Pasco hasta la altura de la Cantera Cerro Palo.  
 
2.4.6.2 Naturales. 
UNACEM S.A.A. Planta Condorcocha cuenta con Materia Prima de primera 
calidad para la producción del cemento, prueba de ello es la cantera  Cerro 
Palo donde se extrae el 85% de la materia prima que se alimenta a los molinos 
de crudo, aparte de ello cuenta con material de oxido de fierro - canteras de 
Ascensión y el yeso de las  Venturosa.  
 
2.4.6.3 Hídricos. 
Es proveído del rio Casaracra, que se encuentra en el cruce de Caripa, El 
agua  es transportado mediante un canal abierto de aproximadamente 13 km. 
Con un caudal de 220 l/s para uso industrial y agricola, para uso poblacional 
el agua es captada de un manantial ubicado a 6.0 km. Que llega a UNACEM 
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S.A.A. - Planta Concorcocha, donde se encuentra una planta de tratamiento y 
potabilización del agua para el consumo humano.. 
 
2.4.6.4 Eléctricos.-  
La energía eléctrica con la que UNACEM S.A.A. - Planta Condorcocha cuenta es 
generada a través de la central Hidroelécrica de Carpapata 1 que genera 5.4 MW, 
Carpapata 2 que genera 6 MW y Carpapata 3 que genera 12.8MW; esta 
energía es distribuida por medio de una subestación que se encuentra en la 
misma planta de Condorcocha. 
 
2.5. Marco geológico  
2.5.1. Geología Regional 
 
La litoestratigrafía regional está representada por rocas correspondientes a 
los Grupos Tarma y Mitú del Paleozoico y rocas del Grupo Pucará del 
Mesozoico en las formaciones Chambará, Aramachay y Condorsinga, así 
mismo, también afloran rocas intrusivas del cenozoico, granodioritas y dioritas 
(cerro Santa Ana). 
El Grupo Tarma, constituido de lutitas grises intercaladas con calizas 
fosilíferas y bituminosas de color claro a obscuro. 
El Grupo Mitu constituido por una alternancia de conglomerados, areniscas y 
lutitas de color marrón a rojizo, se intercalan con gruesos horizontes 
piroclásticos y derrames volcánicos de color verde, marrón y purpura, 
sobreyacen en discordancia angular a las formaciones más antiguas. 
 
2.5.2. Geología Local  
Litoestatigrafía 
En la canteras los afloramientos corresponden principalmente a una serie de 
rocas carbonatadas del Grupo Pucará que representan una extensa 
plataforma carbonatada, desarrollada con rumbo andino (NO) está 
conformada por potentes secuencias de dolomitas en ambientes peritidales, 
en parte con características pre-evaporíticas, la Formación Chambará es la 
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mejor expuesta del Grupo Pucará, se encuentra al piso y presenta los 
afloramientos más extensos y es la más importante desde el punto de vista 
económico, litológicamente está constituido por delgados horizontes de 
conglomerados, areniscas y coladas de andesita basáltica que rellenan 
superficies de erosión en la base, luego se tiene una gruesa secuencia de 
dolomías (mudstone y wackestone) intercaladas con calizas dolomíticas y 
calizas gris oscuras con abundancia de nódulos de chert y calizas fosilíferas 
con niveles evaporíticos de yeso y anhidrita, la secuencia superior se 
caracteriza principalmente de bancos de dolomías beiges mudstones y 
wackestones intercaladas con horizontes delgados de calizas grises 
nodulares. 
 
2.6.  Métodos de Explotación  
Se viene trabajando en 03 sistemas de explotación a tajo abierto: 
 
2.6.1 Sistema Convencional.  
 
Que consiste en explotar los bancos que se encuentran en la parte superior, 
efectuando la perforación, voladura y tractoreo para efectuar el carguío en el 
mismo banco y proceder el transporte hasta las chancadora primaria y/o 
secundarias Titan 2 y 4, según Figura 10. 
 
 









Para el sistema convencional se ha programado continuar con la explotación 
del Banco 4250 hasta el 4240 nivel superior (zonas G-H-I-J), los recursos 
estimados totales de calizas alcanzan los 338,279 Tms. 
 
En el tajo Vidal e Intermedio, zonas (A0-A-B-C-D-E-F-G-H-I-J) se explotará 
los bancos 4180 hasta 4170, los recursos estimados totales de calizas 
alcanzan los 724,779 Tms. 
 
En el tajo Intermedio, zonas (F-G-H-I-J-K), se explotará los bancos 4140 hasta 
4120, los recursos estimados totales de calizas alcanzan los 301,648 Tms, 
para obtener un material homogéneo de contenido de Carbonato de Calcio 
(CaCO3), el cual nos va permitir realizar mezcla con materiales de menor 
contenido de magnesio (dolomita). 
 
La Proyección alcanza una producción de 50% del total de material 
suministrado a planta, para lo cual se continuara preparado los accesos, a la 
vez se ampliará y corregirá las pendientes para un adecuado transporte y 
abastecimiento de material.  
 
2.6.2 Sistema Derribo Abierto 
 
Consiste en cortar en tajadas de arriba hacia abajo, por medio de banqueo y 
limpieza con tractor hasta llegar a la plataforma de carguío, una vez terminado 
el primer corte se inicia otro corte. 
 
El mineral, una vez efectuada la perforación y voladura, es derribado con 
tractor bulldozer hacia la plataforma de carguío, para posteriormente ser 





Figura 11. Sistema de explotación Derribo Abierto 
Fuente: Unacem 
 
Se continuara bajando en el Tajo Intermedio los bancos desde 4070 hasta el 
4040 zona, (E-F-G-H-I-J-K), los recursos estimados de calizas alcanzan los 
389,129 Tms, en el tajo Vidal en el banco 3970 hasta el 3960 zona, (A0-A-B-
C), los recursos estimados de Calizas alcanzan los 268,640 Tms y como 
proyecto de Ampliación se minará desde el Nivel 3940 hasta el Nivel 3895, en 
donde los recursos estimados de Calizas alcanzan los 145,771 Tms. 
Asimismo desde el Nivel 3940 (plataforma de carguío), Tajo Vidal, intermedio 
y vicuña se extraerá material de caliza hacia las chancadoras.  
 
Los niveles deberán cumplir con las siguientes características: 
 Banco  
- Longitud   = 175 ml 
- Ancho   =  20 ml  
 Berma  
- Ancho   =  5 ml 
 
2.6.3 Sistema por Plataformas 
 
Que consiste en explotar por plataformas que se encuentran en la parte 
superior nivel 4278, efectuando la perforación, voladura y tractoreo para 
Perforación 
Voladura 




efectuar el carguío en el mismo banco y proceder el transporte hasta la 
chancadora primaria. 
Para el sistema por plataformas se ha programado continuar con la 
explotación del nivel 4278 hasta el Banco 4240 (zonas D-E-F-G-H-I-J), los 
recursos estimados totales de calizas alcanzan los 338,279 Tms. En la Figura 
12 se evidencia Plataforma de carguío 4240 Zonas H-I-J-K. 
 
 
Figura 12. Plataforma 4240 Zonas H-I-J-K Cantera Cerro Palo 
Fuente: Unacem 
 
2.7. Recursos Equipos 
Para cumplir con la cantidad requerida de explotación de la Caliza Roca Cerro 
palo, se cuenta con la empresa especializada San Martín Contratistas 
Generales S.A.A., quienes cuentan con los siguientes equipos.  
 
Perforación 
Ranger 700      3.5 in - 4.5 in  diámetro 
Pantera 1500      3.5 in - 5.0 in  diámetro 
 
Tractoreo 
Tractor D8T     02 Unidades 
Excavadora 360 Hyundai    01 Unidad 
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Excavadora 380 Volvo    01 Unidad 
Carguio 
Cargador Frontal WA500-Komatsu 01 Unidad 
Cargador Frontal 980 - Caterpillar 02 Unidad  




Volquetes FM12 de 20 m3   09 Unidades 
Volquetes FMCH de 17 m3    01 Unidad 
 
Equipos Auxiliares 
Cisterna de 5,000 gal.   02 Unidades 
Motoniveladora 940G-Volvo-200HP 01 Unidad 
Camioneta  4 x 4    02 Unidades 
Minivan      01 Unidad 
Camabaja     01 Unidad 
Camión de explosivos   01 Unidad 
 
Planeamiento de Minado 
 
Teniendo en cuenta el estudio efectuado de Análisis de Estabilidad de 
Taludes se proyecta el diseño de la cantera para el Plan de Minado, el mismo 
que se presenta a continuación, considerándose un Plan de Minado a corto, 
mediano y largo plazo: 
 
a) Planeamiento de Minado a Corto Plazo 
El Planeamiento de minado a corto plazo abarca la construcción de accesos, 
e inicio de excavación en el que se tendrá una producción promedio mensual 
de 195 000 Tm. 
No existe presencia de agua subterránea en el área, lo que favorece la 
estabilidad de los taludes operacionales. 
 
b) Planeamiento de Minado a Mediano plazo 
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Manteniendo un ritmo de producción de 2,500,000 Tm / año, se estiman 
avances en las longitudes de los tajos proyectados produciéndose un mayor 





c) Planeamiento de Minado a Largo plazo 
En la explotación de la cantera a largo plazo se tiene proyectado alcanzar los 
límites del tajo con las siguientes características, según Cuadro 1. 
 
Cuadro 1. Características y Límites de Tajo Proyectados 
 
 




Ley de corte (Cut off) 
La cantera, opera con una ley de corte para la caliza alta CaO(%)=48-51.5, 
MgO(%)=1.80, Al2O3(%)=2.00 en la caliza baja CaO(%)=40-43.5, 
MgO(%)=2.40, Al2O3(%)=3.50, en el Cuadro 2 podemos apreciar las leyes. 
Asimismo se evidencia en el Cuadro 3 el programa de producción. 
Cuadro 2. Ley promedio de SiO2(%),Al2O3(%), Fe2O3(%),CaO(%),MgO(%), 
SO3(%), K2O(%), Na2O(%), CaCO3(%) 
Elementos Caliza alta Caliza baja Arcilla Oxido 
SiO2 (%) 8.04 18.54 48.80 21.20 
Al2O3 (%) 2.07 3.31 27.56 3.22 
Fe2O3 (%) 0.75 1.12 6.62 45.82 
CaO (%) 49.57 41.58 1.47 0.75 
MgO (%) 1.48 1.58 0.33 0.65 
SO3 (%) 0.31 0.34 2.96 0.15 
K2O (%) 0.77 1.30 0.49 1.40 
Na2O (%) 0.01 0.04 0.36 0.06 
Matrix(CO2) 0.00 0.00   
CaCO3 91.69 77.70     
Fuente: Unacem 
Reservas TMS Ángulo Final de Tajo Altura Final de 
Tajo 
82,197,791 50° 72 m. 
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2.6.1 Programa de Producción 
 





2.8. Diseño de la cantera 
2.7.1 Elementos de la cantera 
 
Para una correcta explotación de la cantera se debe tener en consideración 
los siguientes elementos de la cantera, según la Figura 13. 
 
Taludes: Las cuales deben estar de acuerdo al estudio de estabilidad de 
taludes. 
 
Bancos: Las crestas, pie de banco, cara libre y los pisos deben estar 
correctamente nivelados y ejecutados. 
 
Rampas: Deberán estar de acuerdo al tipo de tránsito que se va 
desarrollar, con sus respectivas muros de seguridad, pendiente, carreteras de 
alivio. 
 
Bermas: Serán de acuerdo al diseño y efectuara un control de mantendrá  
PRODUCCION DE MATERIAS PRIMAS   (TM.)
AÑO    2017
ene-17 234,892 213,961 13,954 6,977 0 6,631         7,128       1,426 421 215,808
feb-17 215,095 195,928 12,778 6,389 0 6,536         7,053       1,411 421 197,760
mar-17 234,892 214,601 13,954 5,378 960 7,026         7,471       1,494 421 216,516
abr-17 196,051 178,581 11,647 5,823 0 7,026         7,296       1,459 421 180,461
may-17 155,584 141,720 9,243 4,621 0 6,986         7,441       1,488 421 143,630
jun-17 150,565 137,149 8,944 4,472 0 6,959         7,390       1,478 421 139,048
jul-17 155,584 141,720 9,243 4,621 0 6,759         7,142       1,428 468 143,617
ago-17 111,566 101,624 6,628 3,314 0 7,162         7,535       1,507 468 103,599
sep-17 150,565 137,149 8,944 4,472 0 7,344         7,572       1,514 468 139,131
oct-17 170,279 155,106 10,116 5,058 0 7,607         7,634       1,527 468 157,101
nov-17 164,787 150,103 9,789 4,895 0 7,334         7,466       1,493 468 152,064
dic-17 234,892 213,961 13,954 6,977 0 6,817         7,020       1,404 468 215,833
TOTAL 2,174,754    1,981,603   129,193   62,997     960        84,187       88,148     17,630       5,335          2,004,568









Figura 13. Diseño de Operaciones 
Fuente: Unacem 
 
2.7.2 Parámetros de Operaciones 
 
De acuerdo al estudio de estabilidad de taludes se han efectuado los 
siguientes parámetros de diseño del tajo, de acuerdo a la Figura 14 y Tabla 1. 
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2.7.3 Características de las Roca caliza 
Peso específico  =  2.2 Tm/m3 
Humedad   =  5 - 7 % 
Homogeneidad  =  Variable 
Dureza de la Roca  =  2 -  3  
Resistencia a la compresión =  60-80 MPa 
 
Ensayos de Laboratorio realizados en la Empresa Unacem:  
En la Figura 15 y 16 se evidencia ensayos de resistencia a la compresión. 
Datos iniciales Muestra 1 Nivel 4170 Zona E Fecha 19-08-2017 
Área del cara          A = axa            
     A=10 cm x 8.5 cm    
                        A=85 cm2 
 
    
 
 
Volumen del Cubo     V = a3 
  V=10 cm x 8.5 cm x 10 cm 
 
  V=850 cm3 
 
Parametros Valores 
Talud de Banco 70° 
Talud Final 50° 
Ancho de la Rampa 12.10 m. 
Gradiente máxima de la Rampa 12% 
Berma de seguridad 5 m. 
Ancho de Banco 20 – 30 m. 
Altura de Banco  10 m. 
Nivel máximo de explotación  4278 m.s.n.m. 
Nivel mínimo de explotación 3940 m.s.n.m. 
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W1 = 1670.23 gr. 
Peso específico        PE= W1       
                                          V                    
                     PE= 1670.23 gr.       
                              850 cm3                  
                     PE= 1.96 gr.       
                                   cm3  
 
Resistencia a la compresión σC =F/A  
51,244.2 kg x 2.204 lb x(2.54) 2 cm2  = 72,8658 lb = 8572 lb  
       1kg x 85 cm2 x 1in2                                           85     in2                  in2  
 
8572 lb x 0.0068894 MPa = 59 MPa 
        in2  
 
Datos iniciales Muestra 2 Nivel 4170 Zona E Fecha 19-08-2017 
Área del cara          A = axa            
     A=10 cm x 10 cm    
 
  A=100 cm2 
 
    
 
 
Volumen del Cubo     V = a3 
  V=10 cm x 10 cm x 10 cm 








W2 = 2250.40 gr. 
Peso específico        PE= W2       
                                          V                    
                     PE= 2250.40 gr.       
                             1000cm3                  
                     PE= 2.25 gr.       
                                   cm3                  
 
Resistencia a la compresión σC =F/A  
64,747.91 kg x 2.204 lb x(2.54) 2 cm2  = 92,0671 lb = 9206.72 lb  
       1kg x 100 cm2 x 1in2                                       100 in2                                in2  
 
 
9206.72 lb x 0.0068894 MPa = 63 MPa    
            pul2  
En la Figura 17 se evidencia clasificación de la rocas. 
 







Figura 16. Equipo Prensa Hidráulica para ensayo de resistencia a la comprensión 
roca caliza  
Fuente: Unacem 
 
Figura 17. Clasificación de las rocas Resistencia a la compresión 
Fuente: Unacem   
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2.7.4 Diseño de Vias de Accesos 
 
Se implementaran las vías de accesos a los niveles superiores, cumpliendo 
los estándares de seguridad del reglamento de seguridad y salud ocupacional 




Los vehículos más grandes de la mina son los volquetes FM12 6X4, que 
tienen un ancho de 2.70 m, siendo las vías de acceso de doble sentido para 
transito del minado convencional y derribo abierto hacia la chancadora 
primaria. Se tiene que cumplir la norma que indica, las vías deben tener tres 
(03) veces el ancho del vehículo de la mina, según Tabla 2. 
 
Rampas 
Las rampas de accesos serán diseñados de acuerdo a la norma vigente que 
establece, las gradientes de las rampas no sean mayores de al doce por ciento 
(12%). 
 
2.7.4.2 Carretera de Alivio 
 
Las carreteras de alivio se implementaran con la finalidad de evitar accidentes 
en caso de emergencias por fallas mecánicas de los equipos que transitan por 
la rampa durante el ciclo de acarreo, reduciendo la velocidad del equipo hasta 
detenerlo. La pendiente de la rampa de alivio serán mayores al cinco por 
ciento (5%). 
 
2.7.4.3 Señalización y Mantenimiento 
 
Las vías de circulación serán señalizas adecuadamente con material reflexivo 
de alta intensidad, especialmente en las curvas. 
El mantenimiento de las vías será constante, manteniendo las vías regadas y 





Figura 18.  Diseño de Vías de Acceso 
Fuente: Unacem  
 
 














2.8 Operaciones Unitarias 
El desarrollo integral de las Operaciones Unitarias de la cantera (perforación, 
voladura, tractoreo, carguío y Transporte) todas ellas, se desarrollan, teniendo 
Parametros Valores 
Ancho del Vehículo más grande (FM12) 2.70 m. 
Ancho de vía para tránsito de doble vía (3 veces 
del Vehículo) 8.10 m. 
Gradiente máxima de la Rampa <12% 
Berma de seguridad 5 m. 
Muro de seguridad no menor de ¾ partes de la 
llanta. (Cargador WA500 =1.85M) 0.90 m. 
Pendiente de carreteras de alivio  >5% 
Velocidad de Tránsito 40 km/h. 
v 










presente los procedimientos de trabajo, los cuales implican, efectuar un 
trabajo con todos los estándares de Seguridad y Productividad. 
 
2.8.1 Perforación 
El primer paso del minado consiste en efectuar hoyos donde se aloja el 
explosivo, estos huecos se realizan a través de 02 perforadoras marca 
SANDVIK, modelo DX-700. Es importante efectuar esta operación con la 
mayor exactitud del caso, en lo que respecta a profundidad, coordenada 
exacta, paralelismo y perpendicularidad, todo esto repercutirá en la obtención 
de una fragmentación requerida y control en las paredes finales del tajo.  
En la Figura 19 se evidencia perforación del banco.   
a) Perforación para Producción.- Los parámetros de perforación, están 
diseñados en función a las características geomecánicas y 
estructurales de los macizos rocosos: 
 
 Diámetro de perforación: 4.5 in 
 Malla de perforación: Patrón triangular equilátero de 4.34 m x 5.0 m 
(Sistema Convencional, Plataformas) 
 Longitud de perforación: 11.5 m 
 Sobre perforación: de 1.0 a 1.5 m 
 
 
Figura 19. Perforación Banco 4170-4160 Zonas I-J Cantera Cerro Palo 





Operación que se encarga del proceso de fragmentación del macizo rocoso, 
y obtención de taludes estables para un minado productivo. Consiste en el 
carguío convencional (manual) de taladros con explosivos (ANFO). 
Todas las voladuras se realizan con un diseño previo en lo que se refiere a 
malla de perforación, columna explosiva, secuencia de detonación, simulación 
de voladura, siempre teniendo en cuenta el control del factor de carga, factor 
de potencia, control de vibraciones, fly-rock y el costo por tonelada removida. 
De acuerdo a esta información se procederá a efectuar la salida de explosivos 
desde el polvorín hacia el tajo, para lo cual la empresa contara con personal 
autorizado para el manejo de explosivos y el vehículo autorizado para los 
traslados de los mismos. 
Antes de la voladura primaria y/o secundaria se efectuara el Meeting de 
Voladura, con las áreas involucradas, a fin de coordinar acciones antes, 
durante y después de la voladura, según Figura 20.  
 
Más adelante estaremos explicando con detalle, el proceso de detonación de 
una voladura, sus consideraciones técnicas de diseño y parámetros que 
debemos tener presente para efectuarla, según Figura 21,22,23,24 y 25. 
 
Figura 20. Carguío de explosivos Banco 4170-4160 Zonas I-J Cantera Cerro Palo 




Figura 21. Carguío de explosivos y accesorios Banco 4170-4160 Zonas I-J 
Cantera Cerro Palo- Malla de perforación triangular 4.34 m x 5.0 m 
Fuente: Unacem  
 
 
Figura 22. Diseño de amarre y Líneas de Isotiempos Banco 4170-4160 Zonas I-
J Cantera Cerro Palo 






Figura 23. Acoplamientos de taladros Banco 4170-4160 Zonas I-J Cantera Cerro 
Palo 
Fuente: Unacem  
 
 
Figura 24. Vibración teórica de la voladura Banco 4170-4160 Zonas I-J Cantera 
Cerro Palo  






Figura 25. Diseño de Carga Banco 4170-4160 Zonas I-J Cantera Cerro Palo 




El tractoreo se efectuara dependiendo del método de explotación, para el 
derribo abierto todo el tractoreo se efectuara desde el nivel 4070 hacia la 
plataforma de carguío nivel 3940. Siendo indispensable efectuar con dos 
tractores bulldozer para este trabajo. 
 
Para la método de explotación de minado convencional se efectuara el 
tractoreo insitu para la preparación del material en el banco, siendo necesario 
la presencia de un tractor para este trabajo, asimismo deberá la contratista 
deberá conservar los taludes y niveles de los bancos de acuerdo al diseño de 
minado. Los equipos requeridos serán Tractores D8 o Excavadora 380. 
 
Para la método de explotación de minado por plataformas se efectuara el 
tractoreo insitu para la preparación del material en el banco, cuando la calidad 
del material es variable. Los equipos requeridos serán Tractores D8 o 




Figura 26. Tractoreo Banco 4020-4010 Zonas A-B-C-D Cantera Cerro Palo 




Para el carguío se tomara en cuenta el diseño de mezcla, efectuado por la 
supervisión, para lo cual la contratista tendrá todos los materiales aptos para 
el carguío con sus respectivos análisis. La cantidad de cargador frontal estará 
requerido de acuerdo a la mezcla. Los equipos requeridos para el carguío de 
caliza será Cargador frontal WA500 y/o Cargador Frontal 980 o similar para 
cumplir con la cantidad y calidad requerida, según Figura 27. 
 
Figura 27. Carguío Plataforma nivel 3940 Zonas E-F Cantera Cerro Palo 






Se realiza con volquetes de 35 Ton de capacidad ( VOLVO FM12), esto es 
una capacidad media, considerando que el costo de transporte es el que 
mayor incidencia tiene en el costo total de minado. Para la producción 
planeada de este año se requerirán de 10 volquetes para la cantera Cerro 
Palo con una utilización de 90 y una disponibilidad mecánica de 85%. 
Los volquetes asignados para el transporte de la caliza recorren una distancia 















Figura 28. Transporte Banco 4170 Zonas B-C Cantera Cerro Palo 
Fuente: Unacem 
 
2.8.6 Equipo Auxiliar 
 
La flota de equipos auxiliares de la contratista es muy surtida en cuanto a tipo 
de equipos, aunque todos sean de la marca Caterpillar. Estos equipos son los 
que sostienen la mina en mi opinión, ya que ellos son los que controlaran las 







Las motoniveladora en Unacem SAA son equipos de vital importancia para 
mantener las vías en buen estado. La cuchara rectangular que posee en la 
parte delantera para remover lodo o piedras en el camino y las uñas 
Posteriores para escarificar las vías en mal estado son las dos herramientas 
principales que posee para nivelar el terreno. 
  
La motoniveladora actual que se cuenta es la siguiente:  
 
Marca Volvo Modelo 940G Potencia 260HP, se evidencia en la Figura 29. 
 
Figura 29. Motoniveladora Acceso 4130 Cantera Cerro Palo 
Fuente: Unacem 
 
2.8.6.2 Cisterna de agua  
 
El uso de la cisterna de agua se basa en estados de emergencia como 
incendios, regado de vías para aplacar el polvo, etc, según Figura 30.  
Se cuenta con 01 cisterna:  




Figura 30. Regado de vías con la cisterna de agua Acceso 4130 Cantera Cerro 
Palo 
Fuente: Unacem 
2.8.6.3 Cama Baja 
 
Es un camión remolcador Marca Mercedes Benz Modelo Actros de 04 ejes. 
 
Figura 31. Camabaja Taller San Martin 
Fuente: Unacem 
 
2.8.7 Chancado Primario y Almacenamiento 
Su capacidad de producción de la chancadora Primaria es de 1,000 Tm/h. 
Permitiendo reducir el diámetro del material de 1000 mm a 200 mm, el cual es 
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almacenado en una cancha de 70,000 Tm de capacidad (Stock Pile).Todo el 
chancado primario cuenta con Sistema de mitigación de polvo VSR, Fig. 32. 
 
Figura 32. Vista panorámica chancadora primaria y cancha de almacenamiento 
Stock Pile 
Fuente: Unacem 
2.8.8 Chancado Secundario 
 
Se cuenta con 02 chancadoras secundarias de martillos,su capacidad de 
producción de la Titan II es de 450 Tm/h y Titan IV es de 500 Tm/h. 
Permitiendo reducir el diámetro del material de 180 mm. a 60 mm. Cuenta con 








Figura 34. Vista panorámica chancadora secundaria Titan IV 
Fuente: Unacem 
2.9 Costo de Producción 
El costo de producción de caliza de cerro palo, comprende desde la 
explotación, carguío y el transporte hasta las Chancadoras (Primaria y 
secundarias), dichos costos cubren todos los gastos que pueden incurrir la 
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contratista minera en temas de personal, equipos, seguridad y medio 
ambiente. 
 
Precios Unitarios Base.   
 
2.9.1 Método de Minado: Convencional 
 
Perforación     0.7027 S/ /Tms 
Voladura     1.0562 S/ /Tms 
Tractoreo     0.9793 S/ /Tms 
Carguío     1.4031 S/ /Tms 
Transporte     3.6148 S/ /Tms 
Total     7.7561 S/ /Tms 
 
Condideraciones: Perforación de precorte con diámetro 4 ½” es de 33 S/ / 
ml, 7.0 S/ /Tms para talud final de la cantera. 
 
2.9.2 Método de Minado: Plataformas 
 
Perforación     0.7027 S/ /Tms 
Voladura     1.0562 S/ /Tms 
Tractoreo     0.9793 S/ /Tms 
Carguío     1.4031 S/ /Tms 
Transporte     3.6148 S/ /Tms 
Total     7.7561 S/ /Tms 
 




2.10 Modelamiento geológico Cantera Cerro Palo 
Se establecieron los parámetros geológicos más importantes en la cantera de 
caliza ( tipos de roca, litología) teniendo como límites, la extensión de la 
topografía del yacimiento. Para el modelamiento geológico y estimación de los 
recursos aplicaremos la inspirada metodología del libro de S.W. Houlding 

























Figura 35. Metodología para el modelamiento geológico e inventario de recursos 



















Figura 36. Modelamiento geológico 3D por litología, vista en planta, perfil  






















Figura 37. Distribución estadística de la longitud del muestreo compositado  


























Figura 38. Distribución estadística de la longitud del compositado del SD65-11 




Se utilizan los percentiles P90 y P95, permite hacer el corte después, ya que 
si hacemos antes el corte se estaría matando el yacimiento. 
 
           
           
           
           
           
           






Figura 39. Distribución estadística de los histogramas para ver la población 




Se ha realizado histogramas de medidas de tendencia central, posición, 



















Figura 40. Histograma por litología Nlith 1, Nlith 2, Nlith 3  






















Figura 41. Histograma por litología Nlith 4 y Nlith 5  
















Figura 42. Estadistica de sondajes por composición química   























Figura 43. Coeficiente de correlación Al2O3(%) vs SiO2(%), Fe2O3(%) vs    
           SiO2(%) , CaO(%) vs SiO2(%)   













Figura 44. Coeficiente de correlación MgO(%) vs SiO2(%), SO3(%) vs  
SiO2(%), K2O(%) vs SiO2(%) 
















Figura 45. Coeficiente de correlación Na2O(%) vs SiO2(%), CaCO3(%) 
 vs SiO2(%)   
















Figura 46. Coeficiente de correlación CaO(%) en Nlith1 vs Nlith 2   




Se definio un conjunto de herramientas estadísticos que toman en cuenta la 













Figura 47. Modelamiento de los Variogramas direccionales 3D (Principal, 
Perpendicular y Ortogonal)   
Fuente: Studio RM - Versión 1.4.205.0 - Datamine 
 
2.10.5. Modelo de bloques de la cantera 
Se realizo los modelos de bloques por litología. NN (Vecino cercano),IPD( 












Figura 48. Validación visual (NN, IPD y OK)   




















Figura 49. Comparativo de medias (NN, IPD y OK)   
Fuente: Studio RM - Versión 1.4.205.0 - Datamine 
 
 
2.10.6. Estimación de recursos 
 
Para el presente estudio hemos considerado la clasificación de recursos 
determinada por el alcance del variograma, el cual permitirá una indicación 
del nivel de correlación de los datos presentan en una zona mineralizada. 
 
Recurso Medido 
Para ser considerado como un recurso medido debe cumplir los siguientes 
requisitos: 
Los bloques que se encuentren dentro del área de influencia (alcance de los 
variogramas de los ejes de la elipsoide). 
 
Recurso Indicado 
Para ser considerado como un recurso indicado debe cumplir los siguientes 
requisitos: 
Los bloques que se encuentren dentro del área de influencia (2 veces el 





Para ser considerado como un recurso inferido debe cumplir los siguientes 
requisitos: 
Los bloques que se encuentren dentro del área de influencia (3 veces el 




















       
Figura 50. Recursos medido (SV=1), indicado (SV=2)   










2.11  Estrategia de Manejo Ambiental 
2.11.1 Plan de manejo ambiental 
El plan de manejo ambiental contiene medidas orientadas a prevenir, corregir 
o mitigar los impactos ambientales a generarse por la actividad de explotación 
y transporte de materiales desde las Canteras Cerro Palo, hasta los Stock 
Piles de la Fábrica de UNACEM así como la extracción, transporte además de 
operaciones menores. 
 
Es un documento ejecutivo, que será de conocimiento de los responsables de 
ejecutar las actividades. Este plan se divide en tres programas, el “Programa 
de Prevención, Corrección y Mitigación de Impactos”, el “Programa de 
Monitoreo Ambiental” y el “Programa de Seguimiento y/o Vigilancia 
Ambiental”. 
 
El Programa de Prevención, Corrección y Mitigación de Impactos 
contiene las normas operativas y preventivas para el manejo ambientalmente 
adecuado del proyecto, las medidas de prevención evitan que se presente el 
impacto o disminuyan su severidad y las medidas de corrección permiten la 
recuperación de la calidad ambiental del componente afectado luego de un 
determinado tiempo. Las medidas de mitigación son propias para los impactos 
irreversibles, para los cuales no es posible restituir las condiciones originales 
del medio. 
 
El Programa de Monitoreo Ambiental incluye los muestreos y estudios 
necesarios para detectar los posibles cambios inducidos sobre el medio 
ambiente por efecto de las actividades a desarrollarse o en desarrollo. 
 
El Programa de Seguimiento y/o Vigilancia Ambiental permitirá garantizar 
el cumplimiento de las medidas estipuladas en el Programa de Prevención, 
Corrección y Mitigación, para las actividades a desarrollarse o en desarrollo. 
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Por lo tanto, el alcance del Plan de Manejo Ambiental (PMA) comprenderá el 
diseño de medidas de orden preventivo, correctivo, mitigante, de monitoreo y 
seguimiento ambiental para las actividades a desarrollarse o en desarrollo. 
Asimismo, se han considerado acciones y uso de tecnologías preventivas, un 
plan de manejo de desechos, plan de capacitación ambiental, plan de 
monitoreo, plan de contingencias y un plan de cierre y abandono. 
 
2.11.2 Responsable de Implementación del PMA 
UNACEM en cumplimiento de la Legislación ambiental y su política 
empresarial, cuenta con un departamento de Medio Ambiente que depende 
directamente de la Gerencia de Operaciones instalada en la misma unidad 
minera y de la Gerencia General instalada en la ciudad de Lima. El 
Departamento de Medio Ambiente es responsable del asesoramiento de los 
planes de manejo y control ambiental a las diferentes secciones de la 
operación para el cumplimiento de los estándares ambientales, la empresa ya 
ha implementado el Sistema de Gestión de Calidad ISO 9001:2015, ISO 
14001:2015 y ISO 45001:2018. 
 
2.11.3 Objetivos del Plan de Manejo Ambiental 
1. Identificar cuáles son las actividades y sus obras complementarias que 
puedan generar un efecto perjudicial o dañino en el medio ambiente. 
2. Establecer y recomendar medidas de prevención, corrección y 
mitigación de los efectos perjudiciales o dañinos de las actividades 
identificadas y sus obras complementarias (accesos, acopios de 
material, etc) sobre los componentes ambientales. 
3. Establecer las zonas de muestreo y los procedimientos ó estudios 
necesarios para detectar los posibles cambios inducidos respecto a las 
actividades y sus obras complementarias identificadas como 
generadoras de un efecto perjudicial o dañino en el medio ambiente. 
4. Establecer las actividades y los procedimientos de Seguimiento y/o 
Vigilancia Ambiental que permitan garantizar el cumplimiento de las 
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medidas estipuladas en el Programa de Prevención, Corrección y 
Mitigación. 
5. Estructurar acciones para afrontar situaciones de riesgos y accidentes 
durante el desarrollo de las actividades y funcionamiento de las 
instalaciones. 
 
2.11.4 Medidas de Prevención, Corrección y/o Mitigación 
Las medidas de prevención consideradas dentro del Plan son las referidas a 
los factores de aire, agua, suelo, flora, fauna y geotecnia. Se disponen las 
recomendaciones para que los responsables y los ejecutores de las 
actividades desarrolladas durante los procesos productivos verifiquen su 
estricto cumplimiento de modo de no afectar el entorno inmediato. 
Desarrollaremos entonces cada uno de los factores mencionados: 
 
A. Calidad del aire por emisión de material particulado y gases 
 
Las actividades de explotación del material de la cantera y su transporte a 
través del camino de acceso, generan emisiones de material particulado y de 
gases de combustión por la maquinaria que realiza las labores de extracción 
o de transporte. 
 
Emisión de material particulado 
 
Para mitigar las emisiones de material particulado (PM10) en todos los 
sectores de trabajo del proyecto, se considerará las siguientes 
recomendaciones: 
 
 La cantidad de material que cargará el vehículo, no excederá la 
capacidad de carga del mismo. 
 Riego periódico de las superficies de tránsito mediante camiones 
cisterna con el objetivo de mantener niveles de humedad de 
aproximadamente 5%. El control de la generación de polvo será mayor 
67 
  
en la zona donde la población esté más cercana a la vía. Se deberá 
utilizar agua de riego con una mayor incidencia durante los meses de 
incremento de vientos. 
 Se limitará la velocidad de los vehículos en la cantera y en el camino 
de acceso. 
 La velocidad máxima en la cantera será de 30 km/h. La velocidad 
máxima en el camino de acceso será de 60 km/h. 
 Si los resultados de monitoreo muestran valores por encima de los 
estándares aplicables, se reducirá la velocidad, se aumentará el uso de 
agua o se aplicará aglomerantes de manera tal que la reducción de 
emisiones permita cumplir con los estándares de calidad de aire. 
 Las voladuras se realizarán considerando una frecuencia en el día que 
permita aprovechar la dispersión atmosférica disponible, considerando 
el horario de dispersión de los vientos más intensos. 
 Se exigirá el uso de protectores de las vías respiratorias a los 
trabajadores que están mayormente expuestos al polvo. 
 
Emisión de Gases de Combustión 
 
Para mitigar la emisión de gases contaminantes, debido a la utilización de 
equipos, vehículos y maquinarias, se considerará las siguientes 
recomendaciones: 
 Las maquinarias y vehículos deberán cumplir con las condiciones 
mecánicas y de combustión en buen estado, para minimizar las 
emisiones de gases contaminantes como el dióxido de azufre (SO2), 
monóxido de carbono (CO) y óxidos de nitrógeno (NO2). Antes de 
ingresar una maquinaria a actividades de construcción u operación, 
esta será sujeta a inspección por su correcto funcionamiento. El 
resultado de dicha inspección será guardado en archivos para 
referencia futura. 
 
 Todas las fuentes móviles de combustión usadas durante las obras 
deberán tener un mantenimiento mecánico continuo, que evite 
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emisiones excesivas. Se dispondrá de una hoja de control del 
mantenimiento realizado por cada equipo o fuente. Estas hojas de 
control formarán parte del reporte mensual del contratista. 
 
 El vehículo que presente alta opacidad (humo negro) deberá ser 
reparado o ajustado antes de reiniciar sus labores. Los reportes de la 
contratista consignarán la información respectiva. 
 
 Se recomienda llevar a cabo la evaluación la calidad del aire durante la 
etapa de explotación del yacimiento, según las indicaciones dadas en 
el Programa de Monitoreo y Seguimiento Ambiental. 
 
B. Niveles sonoros y vibraciones 
 
 Se instalarán señales preventivas e informativas en las áreas de trabajo 
del yacimiento, incluyendo accesos internos. 
 Se realizarán mediciones de control de ruido, según las indicaciones 
dadas en el Programa de Monitoreo y Seguimiento Ambiental. Se tendrá 
en cuenta los límites máximos permisible para la emisión de ruido, 
establecidos por el Estándar Nacional de Calidad Ambiental para Ruido 
(D.S. 085-2003 PCM). 
 Todos los vehículos, motores de combustión, generadores y maquinaria 
en general, serán provistos de accesorios para la reducción de ruido. 
 Se prohíbe la instalación y uso en cualquier vehículo destinado a la 
circulación en vías públicas, de toda clase de dispositivos o accesorios 
diseñados para producir ruido, tales como válvulas o resonadores 
adaptados a los sistemas de frenos de aire. 
 Todo el personal de obra, que trabajará en las zonas críticas de 
emisiones sonoras, estarán provisto y harán uso de sus equipos de 
protección auditiva necesarios; asimismo, se tendrá presente las 
indicaciones como: utilizar orejeras o tapones, los cuales deben ser 






La prevención de derrames de combustibles y lubricantes se basará en el 
control adecuado de la utilización del mismo, supervisando los procedimientos 
de manejo dentro de la zona de explotación. Como se ha especificado, el 
manejo de los comustibles y aceites se encuentran dentro de la vigilancia y 
supervisión de la Fábrica de Cemento, siendo solamente los vehículos de 
carguío y transporte del material de cantera los únicos que eventualmente 
podrían generar derrames de combustible o aceites en la zona de explotación 
de la cantera, se cuenta con cilindros de kit antiderrame en las curvas de los 
accesos de la cantera (pala, pico, bandeja, traje tyvek,guantes hycrom,lentes 
de seguridad, salchichas absorbentes, paños absorventes, bolsas plásticas 
negras y sacos de polietileno). 
 
D. Protección de taludes y material de préstamo 
 
Protección de Taludes 
 
Los taludes de la cantera y la cancha de desmonte utilizarán ángulos que 
eviten derrumbes y favorezcan la revegetación y la formación de suelos 
cuando sea posible. Las canchas de desmonte, durante el periodo de invierno, 
estarán expuestas a las corrientes de vientos húmedos (neblinas), los cuales 
proporcionarán la humedad necesaria para iniciar la recuperación de la 
vegetación. 
Las características de la roca a extraer permitirá la existencia de taludes muy 
empinados sin la presencia de riesgo de deslizamientos. La estabilidad de 
taludes en roca, generalmente está gobernada por la presencia de 
discontinuidades, que pueden generar bloques potencialmente inestables por 
la intersección entre estos y la cara del talud. Por esta razón, se realizará 
inspección geológica y estudios geotécnicos para verificar que no exista 
discontinuidad estructural. De cumplirse lo anterior el riesgo de derrumbe es 
de muy baja probabilidad de ocurrencia. 
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Adicionalmente, respecto a la explotación del yacimiento, es necesario tener 
en cuenta el nivel de estabilidad del área del yacimiento. En tal sentido se 
deben tomar en cuenta las siguientes medidas para la estabilización física 
 
 El diseño del corte o minado se regirá por los parámetros de diseño 
seleccionados para darles formas estables que eviten la generación de 
áreas inestables del área. 
 Inspección frecuente de taludes y bancos en su dimensión final. 
 Realizando los trabajos de cortes de los taludes de las laderas del 
camino de acceso al yacimiento, debiéndose realizar el perfilado de los 
taludes para evitar posibles ocurrencias de deslizamientos. 
 
Se realizarán diseños de voladura que reduzcan el riesgo de desestabilización 
de taludes e infraestructura civil, en áreas más sensibles y sectores con fallas 
conocidas. A continuación se lista las medidas a implementar: 
 
 Dejar los taludes de acuerdo a los parámetros de diseño especificados. 
 Los ángulos de los taludes deberán asegurar la estabilidad de los 
mismos. 
 Inspección frecuente de taludes y bancos en dimensión final. 
 Construcción de zanjas de infiltración y zanjas de coronación. 
 Acondicionar las crestas de los taludes (desquinchar). 
 Facilitar la vegetación natural cuando sea posible (cierre concurrente). 
 Realizar voladuras controladas y reducir la carga en segmentos 
inestables o con fallas conocidas. 
 Marcar claramente las posibles áreas donde los taludes no se 
encuentren estables como medida de prevención ante un eventual 
derrumbe. 
 
Ante la eventual ocurrencia de huaycos, se construirán zanjas de infiltración y 
una zanja de coronación, inmediatas a las canchas de desmonte y cantera. 
Las canchas de desmonte y la cantera no ocuparán el canal principal por 
donde podría fluir un ocasional huayco. Se localizarán en laderas y fondos de 
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quebrada menores y a un nivel altitudinal donde los fenómenos 
fluviotorrenciales no tienen agresividad. Se mantendrán los drenajes naturales 
abiertos mediante alcantarillas o desviación de cauce manteniendo los 









CAPITULO III  
METODOLOGÍA 
 
3.1. Tipo y diseño de investigación 
El estudio realizado hace uso del siguiente tipo de investigación: 
 
Comparativa, porque se está realizando comparaciones con otras formas de 
trabajo ya estandarizadas, para analizar resultados y observar las mejoras 




El desarrollo del proyecto se lleva a cabo en 03 partes: 
 
1. Análisis de los requerimientos para la explotación por plataformas para ello 
se usará la siguiente técnica: 
a) Recopilación de información acerca de la caracterización geológica 
(litología, alteración), geomecánica del macizo rocoso del tajo Cerro 
Palo, evaluación de los sondajes diamantinos (leyes) a traves del 
software Studio RM- Datamine. 
b) Toma de datos representativos de los diferentes niveles del tajo 
como: características del terreno, mallas de perforación, diseño de 
carga de explosivos. Dicha información servirá parte de las 
variables de entrada a tomar en cuenta en el diseño. 
 
2. Analizar alternativas para el desarrollo del método de explotación: 
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a) Realizar un estudio de línea base donde se identificará las prácticas 
operativas que influye en el resultado de las plataformas se realizará la 
evaluación del diseño mediante la medición topográfica, secciones 
transversales, simulación de voladuras (JK Simblast 2D Bench), 
granulometría (Wipfrag), monitoreo de vibración con sismógrafo. 
b) Se contó con el apoyo de apoyo de profesionales especialistas en cada 
área que laboran en la unidad minera que con su aporte valioso se ha 
podido realizar esta investigación. 
 
3. Implementación de la solución: 
Se utilizará la información recopilada para el diseño de explotación por 
plataformas. 
 
3.2. Unidad de análisis 
La cantera  
 
3.3. Población de estudio 
La presente investigación tiene un alcance a todos los centros de explotación 
en minería a tajo abierto, para la extracción de caliza, a nivel nacional 
principalmente las empresas cementeras que tiene el mayor uso en la 
fabricación de Cemento. 
 
3.4. Tamaño de la muestra 
El área de estudio considera desde el nivel 4278 al Banco 4240, que 
comprende un minado inicial en la parte más alta de 01 banco de 8 mts de 
altura y posteriormente un minado de 03 bancos de 10 mts de altura cada uno; 
haciendo un minado en dimensión vertical de 38mts en la actualidad, 
considerar un planeamiento a largo plazo de proyección al banco 4220, que 
serviran para evaluar el beneficio de cada una de estos escenarios, se 
evidencia en el Anexo 1. 
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3.5. Selección de la muestra 
Muestreo por conveniencia porque la muestra de población es accesible, se 
tiene las condiciones suficientes para realizar la investigación y por ser el más 
cercano a los trabajos que se viene explotando. 
 
3.6. Técnica de recolección de datos  





En la explotación convencional se revisará archivos, informes, registros y 
documentos de la empresa donde se obtendrá datos secundarios de 
parámetros de minado, diseño de malla de perforación, diseño de amarre, 




En la explotación por plataformas se obtendrá datos primarios, prospectivos 
de nuestra propia medición que va a permitir controlar los sesgos, que 
consistirá en utilizar 01 cronómetro para realizar mediciones en campo de 
tiempos y rendimientos de la operaciones mineras (Perforación, voladura, 
Tractoreo, carguío y transporte). Asimismo, se realizara los reportes de 
monitoreos de vibraciones de las voladuras con sismógrafo. 
 
3.7. Análisis e interpretación de la información  
En la explotación convencional los parámetros de minado nos indican como 
se viene extrayendo actualmente la cantera, el diseño de malla de perforación, 
diseño de amarre y factor de potencia, permite saber cómo se viene 
75 
  
controlando la estabilidad de los taludes, granulometría de la caliza y pisos 
nivelados.  
 
En la explotación por plataformas los resultados de las mediciones de tiempos 
y rendimientos de las operaciones mineras (Perforación, voladura, tractoreo, 
carguío y transporte), nos generan data de precios unitarios S./ton. Asimismo, 
con los resultados de los reportes de monitoreos de las vibraciones, nos 
permite el control de daño a las edificaciones de la comunidad y la 
chancadora. 
 
3.8. Hipótesis y Variables  
De lo expuesto anteriormente, se concluye en las siguientes hipótesis.  
 
3.8.1. Hipótesis general 
 
El análisis y evaluación del método de explotación convencional, influyen 
significativamente en la aplicación de las plataformas en la cantera de caliza 
de la empresa UNACEM SAA. 
 
3.8.2. Hipótesis específicas 
 La caracterización del macizo rocoso en el método de explotación 
convencional, se relaciona significativamente en la aplicación de las 
plataformas en la cantera de caliza de la empresa UNACEM SAA. 
 
 Los parámetros de diseño en el método de explotación convencional, 
influyen significativamente en la aplicación de las plataformas en la 
cantera de caliza de la empresa UNACEM SAA. 
 
 El análisis de los costos de los explosivos en la explotación 
convencional influyen significativamente en la aplicación de las 




3.8.3. Identificación de variables 
 
VI. (variable independiente) 
Análisis y evaluación del método explotación convencional 
Se denomina Explotación por plataformas a los horizontales amplios 
donde se desarrollan las actividades de cargado y transporte del 
mineral explotado.(Cuenca,2015, p.83). 
 
VD. (Variable dependiente) 
Plataformas aplicado en la cantera de caliza 
Se denomina Explotación por plataformas a los horizontales amplios 
donde se desarrollan las actividades de cargado y transporte del 
mineral explotado.(Cuenca,2015, p.83). 
 
3.9. Operacionalización de Variables 
  
Operacionalización de Variables 
Tipo de variables. Variables Unidades de medida 
VI 
Análisis y evaluación del método 
explotación convencional 
 
 Explotación por 
bancos 
 
 Costo de 
explotación por 
bancos 
 Ton / mes 
 
 S/ / Tm 
VD 
Plataformas aplicado en la 
cantera de caliza 
 
 Dimensiones de 
las plataformas 
 
 Explotación por 
plataformas 
 
 Costo de 
explotación por 




 Ton / mes 
 
 
 S/ / Tm 
 
 
Fuente: Elaboración propia del autor 
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3.10. Matriz de consistencia 
  
Matriz de consistencia 
 
Titulo: Análisis y evaluación entre los métodos de explotación convencional y plataformas aplicado en la cantera de caliza de la empresa UNACEM SAA 
 
Fuente: Elaboración propia del autor 
 
Problema Objetivos Hipótesis Variables Metodología 
Tipo de Investigación 
Problema General 
¿El análisis y evaluación del método de explotación convencional influyen en las 
plataformas, aplicado en la cantera de caliza de la empresa UNACEM SAA? 
 
Objetivo General 
Analizar y evaluar el método de explotación convencional influyendo en las 




El análisis y evaluación del método de explotación 
convencional, influyen significativamente en la aplicación 




La presente investigación tiene como 
variable independiente: 
 






Explotación tajo abierto tipo caliza 
 
Muestra 
 Nivel 4278 al Banco 4240 que 
comprende 01 banco de 8 mts y 03 
bancos de 10 mts de altura cada 
uno; con una dimensión vertical de 
38mts, con proyección al banco 
4220. 
Problemas Específicos 
 ¿Las características del macizo rocoso en el método de explotación 
convencional se relaciona significativamente en las plataformas, aplicado en la 
cantera de caliza de la empresa UNACEM SAA? 
 
 ¿Los parámetros de diseño en el método de explotación convencional influyen 
significativamente en las plataformas, aplicado en la cantera de caliza de la 
empresa UNACEM SAA? 
 
 ¿Los costos de los explosivos en la explotación convencional influyen 
significativamente en las plataformas, aplicado en la cantera de caliza de la 
empresa UNACEM SAA? 
 
Objetivos Específicos 
 Caracterizar el macizo rocoso en el método de explotación convencional 
relacionado significativamente en las plataformas, aplicado en la cantera 
de caliza de la empresa UNACEM SAA 
 
 Determinar los parámetros de diseño en el método de explotación 
convencional influyendo significativamente en las plataformas, aplicado en 
la cantera de caliza de la empresa UNACEM SAA 
 
 Cuantificar los costos de los explosivos en la explotación convencional 
influyendo significativamente en las plataformas, aplicado en la cantera de 







 La caracterización del macizo rocoso en el método 
de explotación convencional, se relaciona 
significativamente en la aplicación de las 
plataformas en la cantera de caliza de la empresa 
UNACEM SAA. 
 
 Los parámetros de diseño en el método de 
explotación convencional, influyen 
significativamente en la aplicación de las 
plataformas en la cantera de caliza de la empresa 
UNACEM SAA. 
 
 El análisis de los costos de los explosivos en la 
explotación convencional influyen 
significativamentente en la aplicación de las 





La presente investigación tiene como 
variable dependiente: 
 







Trabajo de campo 
Planos 
Manejo de software 
(Arcgis, AutocaD, Datamine, 
Jksimblast, wifrag) 









RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
RESULTADOS 
4.1 Análisis de Estabilidad 
Para la realización del análisis de estabilidad de los taludes generados 
por el minado en la cantera Cerro Palo (calizas), se realizó el 
cartografiado geomecánico-geotécnico, geológico-estructural y 
geomorfológico a escala 1: 2,000 con el fin de identificar y zonificar las 
condiciones litológicas, estructurales, geomecánicas del macizo 
rocoso. 
La caracterización geomecánica se hizo en base a la clasificación 
geomecánica RMR de Bieniawski de 1989 y el ajuste por orientación 
de discontinuidades de la Romana (SMR) y GSI, el análisis de 
estabilidad se realizó utilizando los softwares Slide 6.0, RocData. 
El análisis estructural se realizó con la información tomada en los 
mapeos por celdas, las cuales fueron analizadas con el software Dips 
6.0 y Swedge 4.0, para identificar los principales sistemas de 
fracturamiento y su implicancia en la estabilidad de taludes. 
 
4.1.1 Sistema de Clasificación Geomecánica de Bieniawski (1989). 
Bieniawski, desarrollo el primer sistema de clasificación RMR en 1973. 
Versiones posteriores se publicaron en los años 1976 y 1989. Para este 
análisis particular se usó la versión de 1989, que se desarrolló para 
clasificar el macizo rocoso en túneles. Esta metodología tiene un 
empleo significativo en minado y construcción a nivel mundial. 
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La metodología se aplica a través de la división o zonación de la masa 
rocosa en un cierto número de regiones estructurales, siendo 
clasificadas cada una de estas por separado. Los límites de estas 
regiones suelen coincidir con las principales características 
estructurales: fallas o cambio de litología. Hay seis parámetros 
utilizados en la clasificación RMR. A estos seis parámetros se asignan 
calificaciones dentro de la Tabla RMR. Los seis parámetros que 
se utilizan dentro de la clasificación son los siguientes: 
1. Resistencia a la compresión uniaxial de la roca (UCS) de la “roca 
intacta”. 
2. Índice de la Calidad de la Roca (RQD). 
3. Espaciamiento de Juntas (JS). 
4. Condición de Juntas (JC). 
5. Presencia de agua (GC). 
6. Orientación de discontinuidades (JO). 
RMR = UCS + RQD + JS + JC + GC – JO 
Los valores de RMR cambian con la variación del macizo rocoso. En 








































Fuente: Bisa Ingenieros  
 
4.1.2 Descripción de Metodología de Cálculo del RMR 
El procedimiento básico para el cálculo del RMR se describe a continuación: 
 
1. Se realiza una estimación de UCS (Resistencia de la roca a la compresión 
simple), para el material de “roca intacta” con el martillo de geólogo golpeando 
una muestra representativa de la roca que aflora en la estación, estimándose 
la resistencia según lo expuesto por Brown E. (1981) en la Tabla 5, En dicha 
tabla se aprecian las diferentes categorías de la resistencia a la compresión; 
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con su respectiva forma de caracterización en campo y su valor numérico en 
Mpa. 
2. La calificación para los valores de RQD se pueden encontrar en la parte A 
(Fila 2) de la tabla RMR (Tabla 5), con el título RQD. La obtención del RQD 
en estaciones, se realiza trazando una línea en la pared a evaluar. Dicha línea 
debe incluir la condición de fracturamiento representativo del macizo rocoso 
en dichas estaciones. 
3. Se calcula el espaciamiento de las juntas a lo largo de un área de roca en 
las estaciones. 
Se denomina espaciamiento de juntas a la distancia medida en dirección 
perpendicular entre las estructuras pertenecientes a una misma familia. Para 
obtener el espaciamiento en estaciones, se calcula igualmente la frecuencia 
de Fracturas en primer lugar y luego se calcula el espaciamiento, que es el 
inverso de la frecuencia de Fracturas, mediante la fórmula: 
e = 1 / FF 
De esta forma se estaría obteniendo el espaciamiento aparente, para obtener 
el espaciamiento real, se debe efectuar una corrección teniendo en cuenta el 
azimut de la cara evaluada y de las familias de juntas. 
e = d x sena 
Donde: 
e = espaciado real 
d = distancia entre juntas 
a = ángulo entre la cara evaluada y el azimut de la familia de juntas. 
4. Se determina la condición de juntas. Véase la parte A (Fila 4) de la tabla 
RMR (Tabla 5) 
denominada condición de juntas. Se puede observar en la tabla que la 
condición de las 
juntas se valora mediante parámetros que se evalúan individualmente. 
Estos parámetros son: 
 Persistencia: Se refiere a la longitud de la discontinuidad, de esta forma 
una discontinuidad que se puede seguir durante varios metros tendrá 
una alta persistencia, mientras que otras familias de discontinuidades 




 Apertura: Evalúa la separación entre juntas. Las juntas pueden ser 
cerradas, abiertas y rangos intermedios como se observa en la Tabla 
1, en consecuencia, se considera el rango que más se aproxime y se 
asignará su valor correspondiente. 
 Rugosidad: Mediante el tacto, la observación y evaluación de la 
superficie de las juntas, es posible realizar su calificación como: 
rugosas, suaves, rangos intermedios. 
 Relleno: Las juntas pueden presentar o no relleno entre los bloques, y 
estos rellenos pueden ser blandos o duros, y de distintos espesores. 
De acuerdo a la Tabla 5, se le adjudica la condición que más ajusta al 
estudio. 
 Meteorización: la roca en estudio se podría presentar fresca o con 
distintos grados de meteorización, de tal forma que se va adjudicando 
los valores que más se aproximen a las condiciones existentes, según 
la Tabla 5. 
Una vez evaluados los cinco parámetros: persistencia, apertura, 
rugosidad, relleno y meteorización, se suman los valores obtenidos 
para el cálculo de la valorización global de la condición de las juntas 
para el RMR. 
5. Estimación de condición de agua freática. Ver parte A (Fila 5) de la tabla 
RMR (Tabla 5). En caso de existir aguas subterráneas, se tendrá que estimar 
la cantidad de agua presente. Según los rangos que se indican en la tabla. 
Una vez realizado todas las puntuaciones, se realiza la suma de éstas con el 
propósito de obtener el valor de RMR básico. 
6. Las partes B y E de la tabla RMR (Tabla 5) se refiere a los rangos de ajustes 
de discontinuidades orientadas. Este ajuste corresponde a un valor que se 
debe restar al RMR básico, y que cuantifica el efecto de orientación *rumbo e 
inclinación) de las discontinuidades con respecto a la construcción a realizar, 
ya sea: túnel, talud o cálculo de cimentaciones. 
7. La sección C de la tabla RMR (Tabla 5) indica los rangos de RMR obtenidos, 













Fuente: Bisa Ingenieros  
 
4.1.3 Índice SMR (Slope Mass Rating) 
El Índice SMR para la clasificación de taludes se obtiene del índice RMR 
básico sumando un "factor de ajuste", que es función de la orientación de las 
juntas (y producto de tres subfactores) y un "factor de excavación" que 
depende del método utilizado: 
 
SMR = RMR + (F1 x F2 x F3) + F4 
 
El factor de ajuste de las juntas es producto de tres subfactores: 
- F1 depende del paralelismo entre el rumbo de las juntas y de la cara del 
talud. Varía entre 1,00 (cuando ambos rumbos son paralelos) y 0,15 (cuando 
el ángulo entre ambos rumbos es mayor de 30° y la probabilidad de rotura es 
muy baja). Estos valores, establecidos empíricamente, se ajustan 
aproximadamente a la expresión: 
 
F1=(1 - sen (aj – as))² 
 
siendo aj y as los valores del buzamiento de la junta (aj) y del talud (as). 
- F2 depende del buzamiento de la junta en la rotura plana. En cierto sentido 
es una medida de la probabilidad de la resistencia a esfuerzo cortante de la 
junta. Varía entre 1,00 (para juntas con buzamiento superior a 45º) y 0,15 
(para juntas con buzamiento inferior a 20º). Fue establecido empíricamente, 
pero puede ajustarse aproximadamente según la relación: 
F2= tg²bj 
donde bj es el buzamiento de la junta. F2 vale 1,00 para las roturas por vuelco. 
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- F3 refleja la relación entre los buzamientos de la junta y el talud. Se han 
mantenido los valores propuestos por BIENIAWSKI en 1976 que son siempre 
negativos. 
  
Factores de ajuste de la clasificación SMR (ROMANA,1995) 
Fuente: Bisa Ingenieros 
 
  
Valores SRM para cada tipo de rotura 







































 Fuente: Bisa Ingenieros 
 
4.1.4 Métodos de cálculo de estabilidad de taludes. 
Para el análisis de estabilidad de taludes de las canteras Cerro Palo (calizas),  
se ha utilizado el software Slide 6.0 y RocData desarrollado por Rocscience. 
Slide 6.0 es un programa de análisis de estabilidad de taludes completamente 
integrado, que permite desarrollar la geometría de los taludes rocosos 
interactivamente y realizar el análisis utilizando el concepto de equilibrio límite. 
Los análisis pueden ser determinísticos, para calcular el factor de seguridad, 
o probabilísticos, para calcular la probabilidad de falla de los taludes. Está 
preparado para considerar el efecto del agua, de fuerzas externas y sísmicas, 
y el reforzamiento de los taludes para su estabilización. 
Para los análisis de estabilidad de los taludes de bancos, se han considerado 
las secciones respectivas de la inestabilidad potencial y la información 
estructural de los resultados del análisis cinemático. Por otro lado, se han 




4.2 Caracteristicas del Maciso Rocoso 
4.2.1 Mapeo Geomecánico 
La información de las características del macizo rocoso se registró a 
partir del mapeo geomecánico de campo, que se llevó a cabo utilizando 
el "método directo por celdas de detalle". Mediante este último método 
se realizaron mediciones sistemáticas de las discontinuidades 
presentes en una estación, la cual es la representación de un tramo de 
extensión variable de la roca expuesta en los taludes cuyas 
características de las estructuras (fallas, juntas, estratificación) con 
respecto a su distribución, continuidad, alteración es homogénea en el 
tramo evaluado. 
El formato de registro diseñado por BISA para esta evaluación, están 
adecuados a las normas sugeridas por la Sociedad Internacional de 
Mecánica de Rocas (ISRM), ver formatos y data básica del mapeo 
geotécnico. 
Cada estación geomecánica está constituido por una celda de detalle 
de medición, en total se realizaron 30 mapeos distribuidos de acuerdo 







Fuente: Bisa Ingenieros 
 
4.2.2 Aspectos Litológicos 
En la cantera de caliza, afloran rocas sedimentarias y volcánicas, los 
que se muestran en los planos y secciones geológicas presentados en 
este trabajo de investigación, los materiales geológicos que se tienen 






Fuente: Bisa Ingenieros 
 
CANTERA N° ESTACIONES 
Cerro Palo 30 
CANTERA MATERIALES GEOLÓGICOS 
Cerro Palo Caliza 
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4.2.3 Distribución de discontinuidades 
Las características de la distribución de discontinuidades se determinó 
realizando el procesamiento de los datos de su orientación (dip-
dipdirection) se realizó mediante la proyección estereográfica 
equiángular, utilizando la versión avanzada del programa de computo 
Dips 6 software desarrollado por Rocscience. 
Los resultados de las características de distribución de los sistemas de 
discontinuidades estructurales se muestran en los Planos 
Geomecánico Estructurales. La evaluación que sigue es sobre las 
estructuras en general (compósito) por cada cantera. 
 
Cantera Cerro Palo - Estructuras en General 
El compasito muestra todas las diaclasas, fallas y estratificación 
registrada en la zona. En la Figura 51 se muestra el diagrama 
estereográfico de contornos de densidad de todas estas estructuras en 
toda la cantera en evaluación. Como se puede apreciar, se definen tres 
sistemas principales de discontinuidades estructurales. 
 
Figura 51. Composito Cerro Palo 




Se describen a continuación cada sistema de discontinuidades: 
Sistema 1.- Con dirección de buzamiento promedio de 319º y 
buzamiento promedio de 52º. Expresado en rumbo y buzamiento: 
N49ºE y 52ºNW. Este sistema está bien representado en el campo por 
la estratificación de la caliza. 
Sistema 2.- Con dirección de buzamiento promedio de 127º y 
buzamiento promedio de 54º. Expresado en rumbo y buzamiento: 
N37ºE y 63ºSE. Este sistema corresponde al control estructural de 
fallas. 
Sistema 3.- Con dirección de buzamiento promedio de 226º y 
buzamiento promedio de 57º. Expresado en rumbo y buzamiento: 
N44ºW y 57ºSW. 
Así mismo la proyección estereográfica del compósito nos muestra 2 




4.2.4 Clasificación del Macizo Rocoso 
Para su clasificación de la masa rocosa se utilizó la información 
desarrollada precedentemente, aplicando los criterios de clasificación 
geomecánica de Bieniawski (RMR– Valoración del Macizo Rocoso – 
1989) y el criterio de clasificación la Romana. 
Los resultados de la clasificación geomecánica se presentan en los 
formatos y los planos Estructural-Geomecánico. El resumen de los 
mismos se muestra en la Tabla 12. 
 
  
Cantera Cerro Palo – Clasificación RMR Y SMR 
 
Estación RMR SMR Clase SMR Descripción SMR 
E-1 48 49 IIIb Normal 
E-2 42 49 IIIb Normal 
E-3 42 44 IIIb Normal 
E-4 40 39 IVa Mala 
E-5 43 47 IIIb Normal 
E-6 51 39 IVa Mala 
E-7 46 46 IIIb Normal 
E-8 50 38 IVa Mala 
E-9 50 57 IIIa Normal 
E-10 47 39 IVa Mala 
E-11 50 51 IIIa Normal 
E-12 47 56 IIIa Normal 
E-13 47 49 IIIb Normal 
E-14 47 48 IIIb Normal 
E-15 47 48 IIIb Normal 
E-16 55 42 IIIb Normal 
E-17 55 54 IIIa Normal 
E-18 47 55 IIIa Normal 
E-19 55 43 IIIb Normal 
E-20 50 38 IVa Mala 
E-21 50 54 IIIa Normal 
E-22 50 42 IIIb Normal 
E-23 47 43 IIIb Normal 
E-24 47 56 IIIa Normal 
E-25 55 54 IIIa Normal 
E-26 52 45 IIIb Normal 
E-27 55 55 IIIa Normal 
E-28 - - - Sin estructuras 
E-29 55 52 IIIa Normal 
E-30 52 54 IIIa Normal 
 




4.2.5 Zonificación Geomecánica del Macizo Rocoso 
Los diferentes métodos de cálculo de la mecánica de rocas, se 
realizarán a zonas de la masa rocosa que esté dividida en áreas de 
características estructurales y mecánicas similares, debido a que el 
análisis de los resultados y los criterios de diseño serán válidos solo 
dentro de masas rocosas que presentan características físicas y 
mecánicas semejantes, según Tabla 13. 
La distribución espacial de las estructuras en la masa rocosa nos 
permite tener el modelo estructural, es una consideración relevante a 
cuenta para la delimitar de los dominios estructurales, en donde la 
estructura de la roca es prácticamente homogénea. En nuestro caso el 
principal parámetro de delimitación es el litológico. Este criterio es 
tomado como base para definir la zonificación geomecánica, 
correlacionada con las condiciones de calidad de la masa rocosa de 
cada tipo de litología. 
De acuerdo a lo anterior se presentan la zonificación en el Anexo y un 




Fuente: Bisa Ingenieros 
 
4.2.6 Resistencia del Macizo Rocoso 
4.2.6.1 Resistencia de la Roca Intacta 
Uno de los parámetros más importantes del comportamiento mecánico 
de la masa rocosa es la resistencia compresiva no confinada de la roca 
intacta (c). Estos parámetros para cada litología se modelado con el 
software RocData de la galería Rocscience. En el cual se aplicó el 
criterio de Hoek-Brown, el cual es un criterio no lineal que representa 
muy bien el macizo rocoso, es puramente empírico, que permite valorar 
de manera sencilla la rotura de un medio rocoso mediante la 
introducción de las principales características geológicas y 






Cerro Palo 1 Calizas 45 III Normal 
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geomecánicas. Los resultados de las propiedades se resumen en la 
Tabla 14. 
  
Parámetros Mecánicos de la Roca 
 
Fuente: Bisa Ingenieros 
 
4.2.7 Estabilidad de taludes 
Para evaluar las condiciones de estabilidad de los taludes asociados al 
minado, se ha integrado toda la información desarrollada durante las 
investigaciones básicas y se ha considerado la configuración geometría 
actual de los taludes. 
Los análisis de estabilidad involucraron la investigación de los posibles 
mecanismos de falla de la masa rocosa circundante a los taludes, 
tomando en cuenta la geometría de estas últimas, la distribución 
estructural de las juntas en la masa rocosa, las características de 
resistencia de la misma. 
 
Básicamente se realizaron dos tipos de análisis de estabilidad: la 
estabilidad controlada por el arreglo estructural de la masa rocosa y la 
estabilidad por dovelas. 
 
4.2.7.1 Estabilidad controlada por estructuras 
La geometría tridimensional de los taludes en relación a la distribución 
espacial de las discontinuidades (fallas, diaclasas, juntas de 
estratificación, etc.), las cuales constituyen planos de debilidad, influyen 
sobre las condiciones de estabilidad. A este tipo de estabilidad se le 
denomina “estabilidad estructuralmente controlada”.Los planos de 
debilidad, pueden formar bloques rocosos de diferentes geometrías en 




(KN/m3) UCS (MPa) m s a 
Caliza 26 60 0.61174 0.000399 0.5075 
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Este tipo de análisis se realizó en todas las estaciones de cada cantera 
evaluada, debido a la importancia que ellos tienen sobre las 
condiciones de estabilidad global. 
 
4.2.7.2 Análisis Cinemático 
Mediante técnicas de proyección estereográfica, se han identificado los 
mecanismos de falla potencial de la masa rocosa de los taludes De las 
diferentes formas de inestabilidad potencial, son las cuñas y el 
desplazamiento planar son los que podrían generar las mayores 
inestabilidades locales, debido a la importancia de este modo de falla 
cinemática mente posible en cada estación evaluada, según Tabla 15. 
 
4.2.7.3  Análisis de cuñas 
El cálculo para este tipo de análisis de estabilidad estructuralmente 
controlado fue realizado por el software Swedge 4.0 de la galería de la 
rocscience. Mediante esta evaluación, se tiene una apreciación 
detallada de la forma y dimensiones de las cuñas con posibilidades de 
generar inestabilidad y con qué elementos cualitativos y cuantitativos 
de sostenimiento se puede llegar a la estabilización. 
 
La información utilizada para el análisis fue la siguiente: distribución de 
las discontinuidades, dirección del alineamiento longitudinal de los 
taludes, espaciados de los sistemas de discontinuidades y resistencia 
al corte de las mismas, considerando la contribución de los parámetros 
de cohesión y fricción. 
Los análisis realizados se presentan en el Anexo y en las tablas 





Cantera Cerro palo – Análisis Cinemático 
 
Fuente: Bisa Ingenieros 
 
4.2.7.4 Análisis de estabilidad por dovelas  
Para evaluar y poder predecir el posible comportamiento de la masa rocosa 
en los taludes, se han efectuado análisis por dovelas. Los datos de entrada 
para el sotfware fueron: la configuración geometría actual de los taludes y los 
parámetros de comportamiento mecánico de la masa rocosa.  
 
Las secciones analizadas en cada cantera son las que se estimó de mayor 
criticidad, considerando la falla por bloques, que es el tipo de falla que se 
espera tener en el contexto geomecánico en estudio (Macizo Rocoso de 
calidad regular en promedio), según Tabla 16. 
 
  
Análisis de Estabilidad 
 




Cerro Palo 11’ 2.23 1.70 Actual 




4.3 Parámetros de diseño de explotación  
De acuerdo al estudio de estabilidad de taludes se han efectuado los 
siguientes parámetros de diseño del tajo, según Figura 52 y Tabla 14. 










Figura 52. Parámetros de operación Sistema de Explotación 
Convencional 
Fuente: Bisa Ingenieros 
  




















Talud de Banco 70° 
Talud Final 50° 
Ancho de la Rampa 10.20 m. 
Gradiente máxima de la Rampa 12% 
Berma de seguridad 5 m. 
Ancho de Banco 20 – 30 m. 
Altura de Banco  10 m. 
Nivel máximo de explotación  4220 m.s.n.m. 
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Figura 53. Parámetros de operación Sistema de Explotación por 
Plataformas 
  Fuente: Elaboración propia del autor 
 
  





























Talud de Banco 70° 
Talud Final No aplica 
Ancho de la Rampa 10.20 m. 
Gradiente máxima de la Rampa 12% 
Berma de seguridad 5 m. 
Ancho de Banco 20 – 30 m. 
Altura de Banco  10 m. 
Nivel máximo de explotación  4278 m.s.n.m. 
Banco mínimo de explotación 4220 m.s.n.m. 
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4.4 Costos de explosivos y accesorios de voladura  
 
4.4.1 Sistema de Explotación Convencional 
 
Se viene realizando voladuras primarias en los métodos de explotación 
Convencional de la Cantera Cerro Palo (Caliza) en el año 2018. 
 
Enero 2018 
El  consumo de explosivos y accesorios en la voladura primaria del Banco 
4160 (Sistema de explotación convencional). Dieron como resultado el factor 
de potencia de 0.15 kg/Tm. Según la Tabla 19. 
  
Costos de explosivos Enero 2018 Sistema de Explotación Convencional 
  
Fuente: Unacem 
El costo de explosivos y accesorios de la Voladura Primaria efectuada durante 




El  consumo de explosivos y accesorios en las voladuras primarias del Banco 
4160 (Sistema de explotación convencional). Dieron como resultado el factor 
de potencia de 0.13 kg/Tm. Según la Tabla 20. 
  
Costos de explosivos Febrero 2018 Sistema de Explotación Convencional 
 
Fuente: Unacem 
El costo de explosivos y accesorios de la Voladura Primaria efectuada durante 
el mes de Febrero fue de S/ 24 560.72 soles, que calculado un costo de 0.34 
S/ / Tm. 
  
Metodo
Explotación Esp. (m) Bur. (m) Kg. S/ Pza. S/ Pza. S/ Mts. S/ Pza. S/ Kg. S/
11-Ene 4170 4160 Convencional C-D 5 4.33 107 50,141.46 22,791.57 107.00    1,120.04     4.00   2.80      8.00         5.65         114.00     1,299.41     7,725.00      14,713.87       17,141.77            0.34 0.75
MES Fecha
















Explotación Esp. (m) Bur. (m) Kg. S/ Pza. S/ Pza. S/ Pza. S/ Mts. S/ Mts. S/ Pza. S/ Kg. S/
5-Feb 4162 4160 Convencional E-F-G-H 3 3 59 2,000.00 909.09 7.31            65.64         4.00   2.80      8.00    99.29       500.00     531.19     8.00         5.65         200.00         380.94            1,085.51              0.54 1.19






















El  consumo de explosivos y accesorios en las voladuras primarias del Banco 
4170,4150,4085 (Sistema de explotación convencional). Dieron como 
resultado el factor de potencia de 0.16 kg/Tm. Según la Tabla 21. 
  
Costos de explosivos Marzo 2018 Sistema de Explotación Convencional 
 
Fuente: Unacem 
El costo de explosivos y accesorios de la Voladura Primaria efectuada durante 




El  consumo de explosivos y accesorios en las voladuras primarias del Banco 
4160 (Sistema de explotación convencional). Dieron como resultado el factor 
de potencia de 0.14 kg/Tm. Según la Tabla 22. 
  
Costos de explosivos Abril 2018 Sistema de Explotación Convencional 
 
Fuente: Unacem 
El costo de explosivos y accesorios de la Voladura Primaria efectuada durante 




El  consumo de explosivos y accesorios en las voladuras primarias del Banco 
4150 (Sistema de explotación convencional). Dieron como resultado el factor 
de potencia de 0.15 kg/Tm. Según la Tabla 23. 
  





Explotación Esp. (m) Bur. (m) Kg. S/ Pza. S/ Pza. S/ Pza. S/ Mts. S/ Mts. S/ Pza. S/ Kg. S/
6-Mar 4172 4170 Convencional A1 3 3 40 1,952.97 887.71 6.49            58.34         4.00   2.80      8.00    99.29       300.00     318.71     8.00         5.65         225.00         432.18            916.97                 0.47 1.03
9-Mar 4160 4150 Convencional J-K 5 4.33 19 10,928.13 4,967.33 23.62         212.23       19.00      199.18        4.00   2.80      10.00 124.12     1,120.00 1,189.87 8.00         5.65         21.00       246.37        2,650.00      5,090.18         7,070.40              0.65 1.42
11-Mar 4090 4085 Convencional K 5 4.33 47 9,237.92 4,199.06 47.00      492.72        4.00   2.80      8.00         5.65         50.00       416.58        1,200.00      2,304.98         3,222.73              0.35 0.77
29-Mar 4170 4160 Convencional A0-A 5 4.33 117 54,986.54 24,993.88 117.00    1,226.56     4.00   2.52      8.00         4.27         117.00     1,176.55     8,450.00      16,230.92       18,665.19            0.34 0.75




















Explotación Esp. (m) Bur. (m) Pza. S/ Pza. S/ Pza. S/ Mts. S/ Pza. S/ Kg. S/
26-Abr 4170 4160 Convencional A0-A1 5.00 4.33 87 41,571.21 18,896.00 87.00      912.05        4.00   2.52      8.00         32.49       8.00         4.27         87.00       874.87        6,050.00      11,461.11       13,287.31            0.32 0.70
30-Abr 4170 4160 Convencional A0-A1 5.00 4.33 91 34,565.45 15,711.57 91.00      953.99        4.00   2.52      8.00         32.49       8.00         4.27         91.00       915.09        4,500.00      8,524.79         10,433.15            0.30 0.66
MES Fecha
















Explotación Esp. (m) Bur. (m) Pza. S/ Pza. S/ Pza. S/ Mts. S/ Pza. S/ Kg. S/
5-May 4160 4150 Convencional F-G-H 5.00 4.33 115 51,307.52 23,321.60 115.00    1,205.59     8.00   4.27      7.00         28.42       8.00         4.27         115.00     1,156.44     7,950.00      15,060.47       17,459.46            0.34 0.75
10-May 4160 4150 Convencional D-E 5.00 4.33 102 52,953.32 24,069.69 102.00    1,069.31     4.00   2.52      6.00         24.36       8.00         4.27         102.00     1,025.71     7,700.00      14,586.87       16,713.04            0.32 0.69
MAYO
MES Fecha














El costo de explosivos y accesorios de la Voladura Primaria efectuada durante 




El  consumo de explosivos y accesorios en las voladuras primarias del Banco 
4150 (Sistema de explotación convencional). Dieron como resultado el factor 
de potencia de 0.15 kg/Tm. Según la Tabla 24. 
  
Costos de explosivos Junio 2018 Sistema de Explotación Convencional 
 
Fuente: Unacem 
El costo de explosivos y accesorios de la Voladura Primaria efectuada durante 
el mes de Junio fue de S/ 41 766.92 soles, que calculado un costo de 0.34 S/ 
/ Tm. 
Nota: El costo de perforación y voladura de precorte es 33 S/ /ml=7.0 S/ 
/Tms, el costo de explosivos para el precorte es de 0.32 S/ / Tm haciendo 
un total el costo de explosivos de 0.65 S/ / Tm 
 
4.4.2 Sistema de Explotación por Plataformas 
 
Se viene realizando voladuras primarias en los métodos de explotación por 
Plataformas de la Cantera Cerro Palo (Caliza) en el año 2017 y 2018. 
 
Marzo 2017 
El  consumo de explosivos y accesorios en las voladuras primarias del Banco 
4240 (Sistema de explotación por plataformas). Dieron como resultado el 
factor de potencia de 0.14 kg/Tm. Según la Tabla 25. 
  




Explotación Esp. (m) Bur. (m) Pza. S/ Pza. S/ Pza. S/ Mts. S/ Pza. S/ Kg. S/
7-Jun 4160 4150 Convencional G-H-I 5.00 4.33 84 40,043.96 18,201.80 84.00      880.60        4.00   2.52      3.00         12.18       8.00         4.27         84.00       844.70        5,900.00      11,314.65       13,058.92            0.33 0.72
12-Jun 4160 4150 Convencional F-G-H 5.00 4.33 94 45,493.14 20,678.70 94.00      985.44        4.00   2.52      8.00         4.29         7,400.00      14,191.25       16,762.31            0.37 0.81
30-Jun 4160 4150 Convencional D-E 5.00 4.33 76 35,758.14 16,253.70 76.00      796.74        4.00   2.52      3.00         12.24       8.00         4.29         76.00       767.96        5,400.00      10,361.94       11,945.69            0.33 0.74
JUNIO
MES Fecha













Explotación Esp. (m) Bur. (m) Pza. S/ Pza. S/ Pza. S/ Mts. S/ Pza. S/ Kg. S/
09-mar 4251 4240 Plataformas I 5.5 4.8 51 31,089.35 14,131.52 51.00       533.85         4.00    2.80       1.00          7.55          8.00          5.65          51.00        745.88         4,375.00       8,516.65          9,812.38               0.32 0.69
24-mar 4251 4240 Plataformas G-H 5.5 4.8 70 40,667.48 18,485.22 70.00       732.73         4.00    2.80       2.00          15.09        8.00          5.65          70.00        1,023.78      5,950.00       11,582.69        13,362.74             0.33 0.72






















El costo de explosivos y accesorios de la Voladura Primaria efectuada durante 




El  consumo de explosivos y accesorios en las voladuras primarias del Banco 
4240 (Sistema de explotación por plataformas). Dieron como resultado el 
factor de potencia de 0.15 kg/Tm. Según la Tabla 26. 
  
Costos de explosivos Junio 2017 Sistema de Explotación por Plataformas 
 
Fuente: Unacem 
El costo de explosivos y accesorios de la Voladura Primaria efectuada durante 




El  consumo de explosivos y accesorios en las voladuras primarias del Banco 
4240 (Sistema de explotación por plataformas). Dieron como resultado el 
factor de potencia de 0.14 kg/Tm. Según la Tabla 27. 
  
Costos de explosivos Octubre 2017 Sistema de Explotación por Plataformas 
 
Fuente: Unacem 
El costo de explosivos y accesorios de la Voladura Primaria efectuada durante 
el mes de Octubre fue de S/ 29 245.12 soles, que calculado un costo de 0.32 
S/ / Tm. 
 
Noviembre 2017 
El  consumo de explosivos y accesorios en las voladuras primarias del Banco 
4240 (Sistema de explotación por plataformas). Dieron como resultado el 
factor de potencia de 0.12 kg/Tm. Según la Tabla 28. 
  




Explotación Esp. (m) Bur. (m) Pza. S/ Pza. S/ Pza. S/ Mts. S/ Pza. S/ Kg. S/
15-jun 4251 4240 Plataformas I-J 5 4.34 77 34,812.80 15,824.00 77.00       806.01         4.00    2.80       5.00          23.96        8.00          5.65          77.00        945.28         5,350.00       10,445.32        12,229.02             0.35          0.77          




















Explotación Esp. (m) Bur. (m) Pza. S/ Pza. S/ Pza. S/ Mts. S/ Mts. S/ Pza. S/ Kg. S/
07-oct 4251 4240 Plataformas F1 5 4.33 102 57,706.11 26,230.05 102.00     1,067.70      4.00    2.80       7.00          33.75        8.00          5.65          102.00      1,252.19      8,375.00       16,088.92        18,451.01             0.32          0.70          






















Explotación Esp. (m) Bur. (m) Pza. S/ Pza. S/ Pza. S/ Mts. S/ Pza. S/ Kg. S/






















El costo de explosivos y accesorios de la Voladura Primaria efectuada durante 
el mes de Noviembre fue de S/ 10 838.87 soles, que calculado un costo de 
0.31 S/ / Tm. 
 
Diciembre 2017 
El  consumo de explosivos y accesorios en las voladuras primarias del Banco 
4240 (Sistema de explotación por plataformas). Dieron como resultado el 
factor de potencia de 0.16 kg/Tm. Según la Tabla 29. 
  
Costos de explosivos Diciembre 2017 Sistema de Explotación por Plataformas 
 
Fuente: Unacem 
El costo de explosivos y accesorios de la Voladura Primaria efectuada durante 
el mes de Diciembre fue de S/ 37 342.90 soles, que calculado un costo de 
0.33 S/ / Tm. 




El  consumo de explosivos y accesorios en las voladuras primarias del Banco 
4240 (Sistema de explotación por plataformas). Dieron como resultado el 
factor de potencia de 0.15 kg/Tm. Según la Tabla 30. 
  
Costos de explosivos Febrero 2018 Sistema de Explotación por Plataformas 
 
Fuente: Unacem 
El costo de explosivos y accesorios de la Voladura Primaria efectuada durante 
el mes de Febrero fue de S/ 17 857.02 soles, que calculado un costo de 0.33 
S/ / Tm. 
Nota: El costo de perforación de precorte es de 33 S/ /ml, haciendo un 
cálculo de una malla de perforación 5m x 4m, altura de banco 10m y una 




Explotación Esp. (m) Bur. (m) Pza. S/ Pza. S/ Pza. S/ Mts. S/ Pza. S/ Kg. S/ Kg. S/
05-dic 4251 4240 Plataformas H1 5 4.33 119 64,547.89 29,339.95 119.00     1,245.65      4.00    2.80       3.00          14.42        8.00          5.65          119.00      1,357.42      8,075.00       15,380.52        18,006.46             0.28          0.61          






















Explotación Esp. (m) Bur. (m) Pza. S/ Pza. S/ Mts. S/ Pza. S/ Kg. S/
21-Feb 4251 4240 Plataformas G2 5 4.33 101 54,855.46 24,934.30 101.00    1,054.33     4.00   2.80      8.00         5.65         113.00     1,365.47     8,100.00      15,428.77       17,857.02            0.33 0.72
MES Fecha

























1. La caracterización geomecánica del macizo rocoso para el sistema de 
explotación convencional y plataformas se hizo en base a la realización 
de 30 estaciones geomecánicas de mapeo por celdas, que consite en 
tomar la información geomecánica en un punto conforme a los 
parámetros solicitados por la clasificación geomecánica RMR de 
Bieniawski de 1989, donde el promedio de composito de las estaciones 
dio los siguientes resultados:  
-Aspectos litológicos, determinando calizas en la cantera. 
-Distribución de discontinuidades, se definen tres sistemas 
principales de discontinuidades estructurales. 
Sistema 1 con dirección de buzamiento promedio de 319º y buzamiento 
promedio de 52º. Expresado en rumbo y buzamiento: N49ºE y 52ºNW. 
Este sistema está bien representado en el campo por la estratificación 
de la caliza. 
Sistema 2 con dirección de buzamiento promedio de 127º y buzamiento 
promedio de 54º. Expresado en rumbo y buzamiento: N37ºE y 63ºSE. 
Este sistema corresponde al control estructural de fallas. 
Sistema 3 con dirección de buzamiento promedio de 226º y buzamiento 
promedio de 57º. Expresado en rumbo y buzamiento: N44ºW y 57ºSW 
corresponde a un sistema aleatorio de fracturamiento. 
 
2. Los parámetros de diseño de minado en el método de explotación 
Convencional y Plataformas son los mismos, sin embargo se debería 
migrar por seguridad al sistema por plataformas, porque se tendrá 01 
banco con una altura de 10m durante el minado, a medida que se 
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venga explotando de forma descendente; el nivel de riesgo por caída 
de rocas es bajo permitiendo una operación segura y sostenible en el 
tiempo. quedado establecido los siguientes parámetros: 
 
Método de Explotación por Plataformas 
Ángulo de talud final=No aplica 
Ancho de rampa=10.20 m 
Gradiente Rampa=12% 
Ancho Berma= No aplica 
Altura de banco=10 m 
Talud de banco=70° 
Ancho de plataforma en niveles activos=20 m 
 
3. Los costos de los explosivos para el sistema de explotación 
convencional para el talud final de la cantera es 0.65 S/ / Tm, sin 
embargo se debería migrar por costo al sistema por plataformas porque 
no habrá talud final a medida que se venga explotando de forma 















1- El presente estudio para poder tener un mayor detalle en la 
caracterización del macizo rocoso se requiere realizar un programa de 
muestreo y ensayos de mecánica de rocas así como la programación de 
sondajes geotécnicos orientados. 
 
2- En las paredes de los taludes finales de la cantera Cerro palo, cuando 
se observe daño al macizo rocoso producto de la voladura, generando que las 
fracturas se abran formando bloques sueltos con riesgo a desprendimiento, 
ante lo mencionado, se recomienda realizar un análisis de vibraciones con el 
fin de verificar cual es el daño que se puede estar produciendo a la estabilidad 
de los taludes siendo el más adecuado una evaluación de campo cercano, el 
cual permitirá conocer la VPP y Velocidad de onda que se produce en los 
disparos y cuanto es el daño que estarían generando en el macizo rocoso. 
 
3- Realizar  análisis y pruebas con emulsión gasificable para optimizar los 
costos de explosivos y accesorios; y poder tomar decisiones futuras en el 
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Anexo 1 Vista Panorámica donde se explotará a tajo abierto por Plataformas nivel 




Anexo 2 Indicadores de Seguridad Minería.  
  Índice 
Año Frecuencia Severidad Accidentabilidad 
2010 0 0 0 
2011 0 0 0 
2012 3.058 50.624 0.29 
2013 2.69 26.93 0.07 
2014 2.03 12.18 0.02 
2015 0 0 0 
2016 0 0 0 
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Explotación Esp. (m) Bur. (m) Carga 
13-ene 4190-4180 Convencional B-C 5.0           4.0            189 88,981.20 13,950.00 0.16 0.150 2.03 570 537
25-ene 4260-4250 Convencional F-G 4.0           3.0            74 11,088.00 1,975.00 0.18 0.150 1 1000 151.4
26-ene 4190-4180 Convencional H-I 4.0           3.0            94 21,278.40 2,350.00 0.11 0.150 7.7 1000 1929
27-ene 4260-4250 Convencional G-H-I 4.0           3.0            107 21,750.96 2,950.00 0.14 0.150 2.9 300 179.3
29-ene 3980-3970 Derribo Abierto A0-A-B 5.0           4.0            109 47,960.00 7,750.00 0.16 0.150 6.1 235 275
191,059 28,975 3.9460 621.0000
16-feb 4050-4040 Derribo Abierto E-F-G-H 5.5           4.5            212 111,780.70 16,000.00 0.14 0.140 3.40 340.00 328.3
23-feb 4050-4040 Derribo Abierto H-I 5.5           4.5            85 63,015.86 8,150.00 0.13 0.140 1.40 1000.00 239.7
28-feb 4190-4180 Convencional J-K-L 5.0           4.0            131 45,223.53 6,900.00 0.15 0.140
220,020 31,050 2.4000
02-mar 4050-4040 Derribo Abierto J 5.5           4.5            68 37,916.63 4,750.00 0.13 0.144 2.41 434 303.6
10-mar 4260-4250 Convencional I 4.0           3.0            49 6,534.00 1,000.00 0.15 0.144 1.91 250
10-mar 4260-4250 Convencional I-J 4.0           3.0            64 9,292.80 1,300.00 0.14 0.144 1.91 250.00
18-mar 3970-3960 Derribo Abierto B-C 4.5           4.0            45 17,820.00 3,025.00 0.17 0.144 4.57 230.00
22-mar 3970-3960 Derribo Abierto B-C 4.5           4.0            51 26,136.00 3,775.00 0.14 0.144
25-mar 3970-3960 Derribo Abierto B-C 4.5           4.0            54 23,760.00 4,000.00 0.17 0.144 3.30 240.00
30-mar 3940-3930 Convencional C-D 5.0           4.0            48 16,148.00 1,625.00 0.10 0.144 19.90 100.00 242.3
31-mar 4190-4180 Convencional J-K 4.5           4.0            37 5,627.04 850.00 0.15 0.144 620.00 820.4
143,234 20,325 5.6667
04-abr 3940-3930 Convencional B-C 4.5           4.0            47 12,831.48 1,350.00 0.11 0.143 0.889 110.000 252.4
05-abr 4190-4180 Convencional I-J 4 3.5 64 8,712.00 1,650.00 0.11 0.143 0.762 300.000 269.2

























09-ago 4040-4030 Derribo Abierto E-F-G 5.0           4.0            174 76,560.00 11,850.00 0.15 #¡DIV/0! 1.65 280 389.1
#¡DIV/0! #¡DIV/0!
76,560 11,850 1.6500
12-sep 4250-4240 Convencional I-J 5.0           4.0            77 36,738.43 5,700.00 0.16 0.155 5.08 270 486.4
27-sep 4140-4130 Convencional L-M 5.0           4.0            36 15,840.00 2,300.00 0.15 0.155 2.2 450 194.5
52,578 8,000 3.6400
04-oct 4190-4180 Convencional A 5.0           4.0            67 28,180.92 4,000.00 0.14 0.140 1.4 550 389.1
09-oct 4190-4180 Convencional A-A0-A1 5.0           4.0            117 56,802.49 7,700.00 0.14 0.140 3.05 550 453.9
28-oct 4251-4240 Convencional I-J 5.0           4.0            69 37,328.28 5,700.00 0.15 0.140 5.72 270 482.3




07-nov 3930-3920 Convencional B-C-D 5.0           4.0            82 34,414.60 3,725.00 0.11 0.085 22.2 50 253.8
09-nov Toes 4180 Convencional B 3.0           3.0            39 1,572.02 100.00 0.06 0.085 3.44 550 94.2
11-nov 3960-3950 Derribo Abierto B-C 5.0           4.0            60 25,222.03 4,150.00 0.16 0.085 5.82 250 274
14-nov 3960-3950 Derribo Abierto B-C 5.0           4.0            54 23,760.00 3,900.00 0.16 0.085 5.99 250
18-nov 4180 Convencional L-M 5.0           4.0            84 12,200.00 1,200.00 0.10 0.085
30-nov 4251-4240 Convencional I-J 5.0           4.3            46 25,347.50 3,725.00 0.15 0.085 270 259.4
122,516 16,800 9.3625
03-dic-16 4130 Convencional J-K-L 5.0           4.0            83 36,949.00 5,950.00 0.16 0.160 6.26 730 179.8
16-dic-16 4250 Convencional J 4.0           3.0            70 9,714.96 1,550.00 0.16 0.160 5.80 300 356.7
18-dic-16 4190 Convencional A-A0 4.0           3.0            47 4,351.47 625.00 0.14 0.160 2.29 500 179.3
27-dic-16 4190 Convencional A0-A1 4.0           3.0            50 4,122.25 650.00 0.16 0.160
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• El monitoreo se efectúa en las construcciones 






Artículo 268.- El titular de actividad 
minera está obligado a monitorear las 
vibraciones resultantes de la voladura 




Anexo 12  Registro de monitoreo de vibración voladura primaria 







Anexo 13  Registro de monitoreo de vibración voladura primaria Cantera Cerro Palo 









Anexo 14  Elaboración de Costos de Perforación en el Sistema de explotación a Tajo 







PROYECTO: TAJO ABIERTO N° Taladros: 15 Tal P.e.: 2.20
PARTIDA: PERFORACION Diam. Perf.: 4.50 Pulg. B (m): 4.34
EQUIPO: Trackdrill Hidráulico Veloc. Perf.: 23.00 m/hr E (m): 5.00
MATERIAL: CALIZA Efic. Operac.: 75% H (m): 10.00
Humedad : 3% Hras/Turno: 10.00 Hr S (m): 1.50
TM/Turno: 7,161 TM Mts. Perf. 172.50
APORTE UNIT. P.UNIT. PARCIAL TOTAL
(CANT/TM) S/. S/./TM S/./TM
MANO DE OBRA
Ingeniero de Perforación y Voladura HH 0.50 0.0007 44.99 0.0314  
Supervisor de Campo (Capataz) HH 0.50 0.0007 32.23 0.0225  
Operario Trackdrill Hidráulico HH 1.00 0.0014 30.94 0.0432  0.0971    
MATERIALES
Broca de Botones, Rosca T51, de 4. pza 1.00 0.000020 1,300.00 0.0261  
Barra MF, Rosca T51, de 12 pies pza 1.00 0.000010 2,000.00 0.0193  
Adaptador de Culata, Rosca T51 pza 1.00 0.000008 2,600.00 0.0209  
Afilado de brocas 10% 0.0026  0.0689    
EQUIPOS
1.0 Trackdrill Hidráulico HM 1.00 0.0010 280.45 0.2937  
A.1. Costo horario de posesión
Petróleo (gln/hr) 9.00
Petróleo (S/./gln) HM 8.57 0.0010 77.13 0.0808  
f Repuestos (S/./hr)
2.0 Compresora
A.2. Costo horario de posesión
B.2. Costo horario de operación (a+b+c+d+e+f)
a Mantenimiento (S/./hr)






3.0 Equipo auxiliar (ídem) -    0.3745    
COSTO DIRECTO S/./TM 0.5405    
GASTOS GENERALES 20.00% % 0.1081    
UTILIDAD 10.00% % 0.0540    
S/./TM 0.7026    
S/./m³ 1.5458    
S/./TMS 0.7206    






Anexo 15 Gráficos de distribución de Costos de Perforación en el Sistema de 

























DISTRIBUCION DEL COSTO DE PERFORACION CON 















DISTRIBUCION DEL COSTO DE PERFORACION CON 
EQUIPO TRACKDRILL HIDRAULICO RANGER DX700
116 
  
Anexo 16 Elaboración de Costos de Voladura en el Sistema de explotación a Tajo 




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PROYECTO:TAJO ABIERTO N° Taladros: 15 Tal P.e.: 2.20
PARTIDA: VOLADURA Diam. Perf.: 4.50 Pulg. B (m): 4.34
EQUIPO: TM/Turno: 7,161 TM E (m): 5.00
MATERIAL: CALIZA Hras/Turno: 8.00 Hr H (m): 10.00
CANT RECURSO UND P.UNITARIO PARCIAL TOTAL
(CANT/TM) S/. S/./TM S/./TM
MANO DE OBRA
Ingeniero de Perforación y Voladura 0.50 0.0006 HH 44.99 0.0251  
Supervisor de Campo (Capataz) 0.50 0.0006 HH 32.23 0.0180  
Ayudante de Voladura 7.00 0.0078 HH 21.90 0.1713  
-    0.2144    
MATERIALES
Anfo 0.150000 kg 1.9500 0.2925  
Booster 15 0.002095 pzas 10.4700 0.0219  
Dinamita kg 0.0000 -    
Cordon detonante 0.000000 mts 0.0000 -    
Detonador no eléctrico 15 0.002095 pzas 12.1100 0.0254  
Guía de seguridad 8 0.001117 mts 0.7100 0.0008  
Fulminante No 8 4 0.000559 pzas 0.7000 0.0004  
Conector unidireccional 4 0.000559 pzas 4.8600 0.0027  
Herramientas 5% 0.0172  0.3609    
EQUIPOS
Unidad Transporte de Explosivos,accesorios 2 0.000279 Día 260.80 0.0728  
Sismógrafo(Control de Vibraciones y Onda Área Acúst 1 0.000140 Día 1467.00 0.2049  
1.0 Equipo auxiliar
A.1. Costo horario de posesión
B.1. Costo horario de operación (a+b+c+d+e+f)
a Mantenimiento (S/./hr)





f Repuestos (S/./hr) 0.2777    
-    -      
COSTO DIRECTO S/./TM 0.8530    
GASTOS GENERALES 20.00% % 0.1706    
UTILIDAD 10.00% % 0.0853    
S/./TM 1.1089    
S/./m³ 2.4395    
Con explosivos S/./TMS 1.1315    





Anexo 17 Gráficos de distribución de Costos de Voladura en el Sistema de 


































Anexo 18 Gráficos de distribución de Costos total de Perforación y Voladura en el 













































Anexo 19 Elaboración de Costos de tractoreo en el Sistema de explotación a Tajo 







Rendimiento Ton / Hr 288
N° horas / guardia N° 4
N° guardias / día N° 2
Días trabajados días / mes 12.37
Material a eliminar Ton 3,456
Material a remover TMS / mes 41,667
Horas requeridas de tractor Horas / mes 98.92
N° de tractores requeridos N° 1
Precio horario S/./ Hora 340
Costo de remoción S/. /TMH 0.7870
S/. /TMS 0.8072
TRACTOREO
CUCHARA = 8 X 75 % = 6
Capacidad Factor de
(m3) Eficiencia





Rendimiento = 144 X 2 = 288 Ton / Hr
Neto Rendimiento densidad
m3/hra Ton/m3
Avance día = 4 X 288 = 1152 Ton / Gdia
8 288 = 3,456 Ton / día
Hras / Gdia Ton / Hr
Requerimiento = 41,667 TMS / mes
Planta 2.50 % Humedad
42,735 TMH/mes
Días Trabajados = 42,735 / 3,456 = 12.37 días / mes
Requerimiento Avance día
Planta Ton / día
Horas Trabajadas = 12.37 X 8 = 98.92 Horas / mes
Días Trabajados Horas/ día
días / mes
N° tractores = 1,643.66 / 3,456 = 0.48
requeridos material removido
Ton/ día
Costo de = 98.92 X 340 / 42,735 = 0.7870 S/. /TMH
Tractoreo 98.92 340 41,667 0.8072 S/. /TMS
Horas Trabajadas Precio horario Requerimiento
Horas / mes S/./ Hora Planta
Volumen(m3)N° Tiempo
40 seg 6
60 seg 721 Tractor
2 Tractores 40 seg 1260 seg 144
120 
  
Anexo 20 Elaboración de Costos de Carguío y Transporte en el Sistema de 










Fecha: 04/10/2017 Material: Caliza Alta Factor de esponjamiento: 20.00%
Guardia: Dia (8 a.m. - 12 p.m.) Observación: Material Uniforme enviado a Chancadora Primaria Densidad in situ material: 2.2 TM/M3
Cantera: Cerro Palo Distancia: 3.34 km Densidad suelta material: 1.8 TM/M3
Proyecto: P4240 talud C. Nominal Excavadora 2.3 m3 4.048 tm C. Real Excavadora: 2.19 m3 3.85 tm
Nivel: 4240 Zona E C. Nominal Volquetes: 20 m3 35.2 tm C. Real Volquetes: 19.00 m3 33.44 tm
Humedad : 2.5% Factor de Llenado Promedio: 95.00%
DATOS DE CAMPO
Unidad Tiempo de carga Sub Sub Sub TOTAL CICLO TOTAL
Controlada Total (Min) H.I. H.F Total Horas H.I. H.F Total Horas H.I. H.F Total Horas HORAS Min
V-220 0.050 08:34 08:53 00:19 0.32 08:53 08:54 00:01 0.02 08:54 09:11 00:17 0.28 0.67 40.00
V-238 0.067 08:38 08:58 00:19 0.32 08:58 08:59 00:01 0.02 08:59 09:16 00:17 0.28 0.68 41.00
V-221 0.050 08:42 09:02 00:19 0.32 09:02 09:03 00:01 0.02 09:03 09:20 00:17 0.28 0.67 40.00
V-260 0.058 08:47 09:06 00:19 0.32 09:06 09:07 00:01 0.02 09:07 09:24 00:17 0.28 0.68 40.50
V-298 0.050 08:51 09:12 00:20 0.33 09:12 09:13 00:01 0.02 09:13 09:31 00:18 0.30 0.70 42.00
V-297 0.050 08:57 09:17 00:19 0.32 09:17 09:18 00:01 0.02 09:18 09:35 00:17 0.28 0.67 40.00
V-296 0.067 09:00 09:19 00:19 0.32 09:19 09:21 00:02 0.02 09:21 09:38 00:17 0.28 0.68 41.00
0.056 0.32 0.02 0.29 0.68 40.64
CALCULO DE RENDIMIENTOS
Excavadora Volvo EC380D
H. Programadas 3.50 Viajes Enviados 62.00 * se esta considerando solo 3.5 horas, porque estos trabajos se hicieron al cierre del mediodía
H. Ejecutadas 3.47 Tonelaje Total 2073.28
Eficiencia Oper. 99% Tonelaje / Hora 592.37
Consumo Diesel
Transporte Volquete FM12 8x4R
H. Programadas 3.50 Viajes Enviados 5.17
H. Ejecutadas 3.50 Tonelaje Total 172.78
Eficiencia Oper. 100% Tonelaje / Hora 49.37
Consumo Diesel
DISEÑO DE LA FLOTA DE CARGUIO Y TRANSPORTE PARA CHANCADO DE CALIZA
Dias Laborales 28.00 Ratio Programado 0.00 0.00 Desmonte
Horas Efectivas de Chancado Gdia. A 8.00 Flota Chancado 1.00 Caliza
Horas Efectivas de Chancado Gdia. B Nro. De Excavadora / Hora 1.0
Horas Efectivas de Chancado Gdia. C Nro. De Volquetes / Hora 11.0
Horas totales de chancado/ Dia 8.00
Flota Desmonte
Requerimiento Tonelaje Horario 500 Nro. De cargadores / Hora 0
Requerimiento Tonelaje Mensual 112,000 Nro. De Volquetes / Hora 0
Nro Total de Volquetes 11 Unidades
Nro Total de Excavadoras 1 Unidades
CALCULO DE COSTO DE OPERACIÓN DE CARGUIO Y TRANSPORTE
Equipo Horas Requeridas Mes Costo Alquiler Costo Combustible Sub Total
Excavadora 224.00 249.85 55,966.40 0.5483 S/. TM 0.5624 S/. TMS
Volquete 2464.00 176.83 435,709.12 4.6566 S/. TM 4.7760 S/. TMS
5.2049 S/. TM 5.3383 S/. TMS
CARGUIO Y TRANSPORTE CALIZA





ITEM DESCRIPCION UNIDAD COSTO DIRECTO G.G. Utilidad Subtotal TOTAL TOTAL
S/./TM % % S/./TM S/./TM S/. /TMS
1.00 Producción de material
1.10 Perforación TM 0.5405 0.1081 0.0540 0.7026 0.7206
1.20 Voladura TM 0.8530 0.1706 0.0853 0.6397 0.7633
1.30 Remociòn TM 0.6053 0.1212 0.0605 0.7870 0.8072
1.40 Carguío TM 0.4218 0.0843 0.0422 0.5483 0.5624
1.50 Transporte (d = 3.5 km) TM 3.5820 0.7164 0.3582 4.6566 4.7760
1.60 Mantenimiento de vias TM 0.2385 0.0477 0.0239 0.3100 0.3200
Total producción de material  TM 6.2410 1.2483 0.6241 7.6443 7.949
PARA GRAFICOS





1.50 Transporte (d = 3.5 km) 3.5820
1.60 Mantenimiento de vias 0.2385
COSTO TOTAL DE MINADO - TAJO ABIERTO POR PLATAFORMAS
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Anexo 22 Gráficos de distribución de Costos total de minado del Sistema de 




Anexo 23 Modelamiento Geológico 3D cantera Cerro Palo 
 





















Transporte (d = 3.5 km)
Mantenimiento de vias
Total producción de material







Fuente: Studio RM - Versión 1.4.205.0 – Datamine 
 
Anexo 24 Modelo de bloques de las secuencias estratigráficas  
 
 





Anexo 25 Blastholes Nivel 4170-4160 Zona A0-A.  
 
Fuente: Studio RM - Versión 1.4.205.0 – Datamine 
 
Anexo 26 Blastholes Nivel 4170-4160 Zona A0-A.  
 
 




Anexo 27 Blastholes Nivel 4020-4010 Zona J-K.  
 
Fuente: Studio RM - Versión 1.4.205.0 – Datamine 
 































































Explotación Esp. (m) Bur. (m) Kg. S/ Pza. S/ Pza. S/ Pza. S/ Pza. S/ Mts. S/ Mts. S/ Pza. S/ Kg. S/ Kg. S/
04-ene 3950 3940 Derribo Abierto C 5.0                4.0                53 23,320.00 10,600.00 53.00       571.06         4.00    2.80       2.00          15.09        8.00          5.65          53.00        795.13         -                9,437.99          10,827.72             0.46 1.02
07-ene 4180 4170 Convencional J-K 5.0                4.0                54 25,912.40 11,778.36 54.00       581.84         4.00    2.80       3.00          22.64        8.00          5.65          54.00        789.75         3,525.00       8,931.25          10,333.93             0.40 0.88
09-ene 4180 4170 Convencional I-J 5.0                4.0                48 21,719.00 9,872.27 48.00       517.19         48.00        722.01         3,200.00       8,107.80          9,347.00               0.43 0.95
12-ene 4020 4010 Derribo Abierto D-E 5.8                4.8                80 49,705.39 22,593.36 80.00       861.98         4.00    2.80       1.00          7.55          8.00          5.65          80.00        1,172.01      7,175.00       18,179.20        20,229.19             0.41 0.90
17-ene 4040 4030 Derribo Abierto G-H-I 5.8                4.8                107 60,364.26 27,438.30 107.00     1,152.89      4.00    2.80       2.00          15.09        8.00          5.65          107.00      1,564.91      8,150.00       20,649.55        23,390.89             0.39 0.85
21-ene 4180 4170 Convencional I 5.0                4.0                115 50,117.23 22,780.56 115.00     1,239.09      4.00    2.80       2.00          15.09        8.00          5.65          115.00      1,681.88      8,200.00       20,776.24        23,720.75             0.47 1.04
24-ene 4105 4100 Convencional Vicuña 5.0                4.0                58 14,444.63 6,565.74 58.00       644.93         4.00    2.80       2.00          15.09        8.00          5.65          58.00        848.26         2,375.00       6,017.51          7,534.24               0.52 1.15
28-ene 3950 3940 Derribo Abierto B 5.0                4.0                55 24,229.50 11,013.41 55.00       592.61         4.00    2.80       2.00          15.09        8.00          5.65          55.00        804.38         3,875.00       9,818.04          11,238.57             0.46 1.02
11-feb 4180 4170 Convencional H 5 4.33 15 8,000.00 3,636.36 15.00       161.64         4.00    2.80       1.00          7.55          8.00          5.65          15.00        219.38         1,100.00       2,787.05          3,184.07               0.40 0.88
24-feb 4180 4170 Convencional G-H 5.5 4.8 94 53,073.46 24,124.30 94.00       980.43         4.00    2.80       1.00          7.55          8.00          5.65          94.00        1,374.76      7,400.00       14,357.12        16,728.31             0.32 0.69
03-mar 4040 4030 Derribo abierto I-J 5.75 4.75 66 36,681.30 16,673.32 66.00       688.39         4.00    2.80       2.00          15.09        8.00          5.65          66.00        965.26         5,225.00       10,140.51        11,817.70             0.32 0.71
06-mar 4130 4120 Convencional L-M-N 5.5 4.8 71 37,769.38 17,167.90 71.00       743.20         4.00    2.80       1.00          7.55          8.00          5.65          71.00        1,038.40      5,575.00       10,852.69        12,650.29             0.33 0.74
09-mar 4251 4240 Plataformas I 5.5 4.8 51 31,089.35 14,131.52 51.00       533.85         4.00    2.80       1.00          7.55          8.00          5.65          51.00        745.88         4,375.00       8,516.65          9,812.38               0.32 0.69
15-mar 4180 4170 Convencional F 5.5 4.8 82 41,719.26 18,963.30 82.00       858.35         4.00    2.80       2.00          15.09        8.00          5.65          82.00        1,199.25      5,875.00       11,436.69        13,517.83             0.32 0.71
24-mar 4251 4240 Plataformas G-H 5.5 4.8 70 40,667.48 18,485.22 70.00       732.73         4.00    2.80       2.00          15.09        8.00          5.65          70.00        1,023.78      5,950.00       11,582.69        13,362.74             0.33 0.72
27-mar 4251 4240 Plataformas G 5.5 4.8 61 37,542.82 17,064.92 61.00       658.53         4.00    2.80       2.00          15.09        8.00          5.65          61.00        892.14         5,375.00       10,465.36        12,039.57             0.32 0.71
04-abr 4020 4010 Derribo Abierto A0-A-B-C 5.5 4.8 89 51,617.81 23,462.64 89.00       931.64         4.00    2.80       1.00          7.55          8.00          5.65          89.00        1,301.63      7,175.00       13,967.36        16,216.63             0.31          0.69          
07-abr 4180 4170 Convencional E 5.5 4.8 78 42,988.55 19,540.25 78.00       816.48         4.00    2.80       2.00          15.09        8.00          5.65          81.00        1,184.63      6,475.00       12,192.67        14,217.32             0.33          0.73          
18-abr 4130 4120 Convencional I-J-K 5.5 4.8 89 47,884.83 21,765.83 89.00       931.64         4.00    2.80       1.00          7.55          8.00          5.65          91.00        1,301.63      6,775.00       13,164.20        15,413.47             0.32          0.71          
19-abr 3870 3862 Convencional hinca-stock carb 4.5 3.9 20 6,117.60 2,780.73 20.00       209.35         4.00    2.80       4.00          30.18        8.00          5.65          20.00        292.50         600.00          1,176.53          1,717.01               0.28          0.62          
25-abr 4020 4010 Derribo Abierto F-G 5.5 4.8 82 48,242.04 21,928.20 16.00        11.67        82.00       858.35         4.00    2.80       2.00          24.82        1.00          7.55          200.00      212.48      8.00          5.65          84.00        1,228.51      6,850.00       13,432.00        15,783.83             0.33          0.72          
07-may 4180 4170 Convencional D 5.5 4.8 71 37,664.88 17,120.40 71.00       743.20         4.00    2.80       5.00          24.35        8.00          5.65          71.00        806.74         5,725.00       11,170.78        12,753.52             0.34          0.74          
11-may 4180 4170 Convencional C 5.5 4.8 72 39,170.01 17,804.55 72.00       753.67         4.00    2.80       8.00          39.03        8.00          5.65          74.00        817.13         5,750.00       11,219.56        12,837.84             0.33          0.72          
16-may 4030 4020 Derribo Abierto I 5.5 4.8 48 25,287.61 11,494.37 13.00        9.48          48.00       502.45         4.00    2.80       2.00          24.82        3.00          14.64        70.00        74.37        8.00          5.65          49.00        559.81         3,900.00       7,609.79          8,803.81               0.35          0.77          
22-may 4180 4170 Convencional B 5 4.34 94 42,577.28 19,353.31 10.00        7.29          94.00       983.96         4.00    2.80       8.00          39.03        100.00      106.24      8.00          5.65          10.00        121.06         7,050.00       13,756.15        15,022.18             0.35          0.78          
30-may 4010 4000 Derribo Abierto A-B-C 5 4.34 117 51,570.00 23,440.91 117.00     1,224.71      4.00    2.80       6.00          28.98        8.00          5.65          117.00      1,352.54      7,975.00       15,554.09        18,168.77             0.35          0.78          
07-jun 4010 4000 Derribo Abierto D-E 5 4.34 88 36,919.52 16,781.60 30.00        21.88        88.00       921.15         4.00    2.80       4.00          49.65        5.00          23.96        250.00      265.60      8.00          5.65          88.00        1,080.32      5,825.00       11,128.65        13,499.66             0.37          0.80          
15-jun 4251 4240 Plataformas I-J 5 4.34 77 34,812.80 15,824.00 77.00       806.01         4.00    2.80       5.00          23.96        8.00          5.65          77.00        945.28         5,350.00       10,445.32        12,229.02             0.35          0.77          
21-jun 4251 4240 Plataformas F 5 4.34 97 51,434.64 23,379.38 97.00       1,015.36      4.00    2.80       17.00        81.70        8.00          5.65          97.00        1,190.81      7,925.00       15,472.73        17,769.05             0.35          0.76          
27-jun 4180 4170 Convencional A 5 4.34 96 44,456.94 20,207.70 94.00       1,004.89      4.00    2.80       18.00        85.96        8.00          5.65          94.00        1,178.53      6,875.00       13,422.71        15,700.54             0.35          0.78          
01-jul 4170 Acceso Convencional H-I 5 4.34 91 42,173.00 19,169.55 91.00       952.55         4.00    2.80       15.00        71.86        8.00          5.65          91.00        1,117.15      6,500.00       12,653.12        14,803.13             0.35          0.77          
12-jul 4170 4160 Convencional I-J 5 4.34 101 45,925.53 20,875.24 101.00     1,057.23      4.00    2.80       13.00        62.05        8.00          5.65          101.00      1,239.91      7,100.00       13,866.89        16,234.53             0.35          0.78          
20-jul 4010 4000 Derribo Abierto E-F 5 4.3 67 32,176.56 14,625.71 67.00       701.33         4.00    2.80       4.00          19.07        8.00          5.65          67.00        822.52         4,975.00       9,716.59          11,267.96             0.35          0.77          
08-ago 4170 4160 Convencional K 5 4.34 59 22,966.83 10,439.47 59.00       617.59         4.00    2.80       8.00          38.24        8.00          5.65          64.00        761.13         3,550.00       6,933.44          8,358.85               0.36          0.80          
18-ago 4000 3990 Derribo Abierto A-B-C 4 4.34 112 50,406.94 22,912.25 112.00     1,172.37      4.00    2.80       2.00          9.66          8.00          5.65          112.00      1,261.75      7,800.00       15,234.05        17,686.28             0.35          0.77          
29-ago 4170 4160 Convencional L 5 4.34 50 21,968.03 9,985.47 50.00       523.38         4.00    2.80       3.00          14.30        8.00          5.65          50.00        613.82         3,325.00       6,494.00          7,653.95               0.35          0.77          
13-sep 4180 4170 Convencional A0-A1 5 4.34 120 50,887.32 23,130.60 120.00     1,256.12      4.00    2.80       8.00          38.51        8.00          5.65          120.00      1,473.16      7,100.00       13,866.89        16,643.13             0.33          0.72          
18-sep 4160 4150 Convencional K-L-M 5 4.34 63 28,650.60 13,023.00 65.00       659.46         4.00    2.80       3.00          14.31        8.00          5.65          65.00        773.41         4,175.00       8,154.12          9,609.75               0.34          0.74          
23-sep 4000 3990 Derribo Abierto D-E 5 4.3 93 40,650.00 18,477.27 93.00       973.49         4.00    2.80       6.00          28.86        8.00          5.65          93.00        1,141.70      6,500.00       12,304.42        14,456.92             0.36          0.78          
03-oct 4160 4150 Convencional J-K 5 4.33 97 45,020.60 20,463.91 97.00       1,015.36      4.00    2.80       6.00          28.86        8.00          5.65          97.00        1,190.81      6,825.00       13,111.27        15,354.75             0.34          0.75          
07-oct 4251 4240 Plataformas F1 5 4.33 102 57,706.11 26,230.05 102.00     1,067.70      4.00    2.80       7.00          33.75        8.00          5.65          102.00      1,252.19      8,375.00       16,088.92        18,451.01             0.32          0.70          
10-oct 4251 4240 Plataformas H2 5 4.33 60 34,230.30 15,559.23 60.00       628.06         4.00    2.80       5.00          23.96        30.00        31.87        8.00          5.65          60.00        736.58         4,875.00       9,365.19          10,794.11             0.32          0.69          
15-oct 4020 4010 Derribo Abierto H 5 4.76 45 20,837.35 9,471.52 45.00       471.04         4.00    2.80       5.00          23.96        8.00          5.65          45.00        552.39         3,050.00       5,859.25          6,915.09               0.33          0.73          
20-oct 4030 4020 Derribo Abierto J-K 5.5 4.76 51 29,736.72 13,516.69 51.00       533.85         4.00    2.80       5.00          23.96        8.00          5.65          51.00        580.43         4,200.00       8,068.47          9,215.16               0.31          0.68          
23-oct 4125 4120 Convencional I-J 4 3.46 87 10,736.96 4,880.44 15.91 142.94      4.00    2.80       24.00        297.88      1,300.00   1,381.10   8.00          5.65          1,425.00       2,737.52          4,567.89               0.43          0.94          
27-oct 4130 4120 Convencional H-I 5 4.3 80 40,312.80 18,324.00 80.00       837.41         4.00    2.80       5.00          23.96        8.00          5.65          80.00        914.70         5,650.00       10,783.69        12,568.21             0.31          0.69          
03-nov 4251 4240 Plataformas H-I-J 5 4.33 112 34,834.53 15,833.88 110.00     1,151.44      4.00    2.80       22.00        107.18      8.00          5.65          112.00      1,269.31      4,350.00       8,302.49          10,838.87             0.31          0.68          
05-nov 4030 4020 Convencional L-M 5 4.33 66 31,978.48 14,535.67 66.00       690.86         4.00    2.80       3.00          14.24        8.00          5.65          66.00        756.98         4,675.00       8,934.61          10,405.14             0.33          0.72          
09-nov 4030 4020 Derribo Abierto H-I 5.5 4.75 93 47,656.14 21,661.88 93.00       973.49         4.00    2.80       4.00          19.20        8.00          5.65          93.00        1,063.68      6,750.00       12,900.23        14,965.05             0.31          0.69          
12-nov 4150 4140 Convencional L-M 5 4.33 64 29,890.74 13,586.70 64.00       669.93         4.00    2.80       4.00          19.19        8.00          5.65          64.00        731.93         4,500.00       8,600.16          10,029.66             0.34          0.74          
15-nov 4170 4160 Convencional G-H 5 4.33 100 45,965.92 20,893.60 100.00     1,046.76      4.00    2.80       7.00          33.62        8.00          5.65          100.00      1,139.17      6,975.00       13,330.24        15,558.24             0.34          0.74          
28-nov 4170 4160 Convencional H-I-J-K 5 4.33 109 50,388.73 22,903.97 109.00     1,140.97      4.00    2.80       2.00          9.67          8.00          5.65          109.00      1,259.05      7,650.00       14,583.61        17,001.75             0.34          0.74          
05-dic 4251 4240 Plataformas H1 5 4.33 119 64,547.89 29,339.95 119.00     1,245.65      4.00    2.80       3.00          14.42        8.00          5.65          119.00      1,357.42      8,075.00       15,380.52        18,006.46             0.28          0.61          
06-dic 4251 4240 Plataformas E2 5 4.33 105 47,782.50 21,719.32 105.00     1,099.10      4.00    2.80       11.00        52.41        10.00        7.06          105.00      1,182.89      10,489.00   16,992.18   19,336.44             0.40          0.89          
07-dic 4030 4020 Convencional E-F-G 4.95 4.3 132 59,957.50 27,253.41 132.00     1,381.73      4.00    2.80       16.00        76.79        10.00        7.06          132.00      1,487.06      1,650.00       3,142.77          9,650.00     15,633.00   21,731.21             0.36          0.80          
08-dic 4130 4120 Convencional F-G 5.6 4.85 54 31,943.60 14,519.82 54.00       565.25         4.00    2.80       9.00          44.06        8.00          5.65          54.00        635.24         5,068.00     8,210.16     9,463.16               0.30          0.65          
09-dic 4170 4160 Convencional E-F 5 4.33 121 57,233.00 26,015.00 121.00     1,266.58      4.00    2.80       23.00        109.55      10.00        7.06          121.00      1,371.54      8,650.00       16,475.72        19,233.25             0.34          0.74          
13-dic 3990 3980 Derribo Abierto A 5 4.33 65 29,370.08 13,350.04 65.00       680.40         4.00    2.80       2.00          9.65          8.00          5.65          65.00        748.24         4,550.00       8,662.42          10,109.16             0.34          0.76          
18-dic 4020 4010 Derribo Abierto I 5.5 4.76 65 33,898.67 15,408.49 65.00       680.40         4.00    2.80       8.00          38.63        8.00          5.65          65.00        738.99         4,675.00       8,904.51          10,370.98             0.31          0.67          
22-dic 3990 3980 Derribo Abierto B-C-D 5.5 4.76 97 50,739.02 23,063.19 97.00       1,015.36      4.00    2.80       6.00          29.37        8.00          5.65          97.00        1,114.62      6,900.00       13,142.48        15,310.28             0.30          0.66          
28-dic 4170 4160 Convencional D-E 5 4.33 109 42,432.98 19,287.72 88.00       921.15         4.00    2.80       2.00          9.79          8.00          5.65          92.00        1,039.80      6,475.00       12,332.98        14,312.17             0.34          0.74          








































































Explotación Esp. (m) Bur. (m) Kg. S/ Pza. S/ Pza. S/ Pza. S/ Pza. S/ Mts. S/ Mts. S/ Pza. S/ Pza. S/ Kg. S/ Kg. S/ Pza. S/ Pza. S/
05-ene 4020 4010 Derribo Abierto G-H 5.5 4.76 80 42,070.51 19,122.96 80.00       837.41         4.00    2.80       8.00          5.65          88.00        1,008.18      5,750.00        10,952.07        12,806.11             0.30 0.67
11-ene 4170 4160 Convencional C-D 5 4.33 107 50,141.46 22,791.57 107.00     1,120.04      4.00    2.80       8.00          5.65          114.00      1,299.41      7,725.00        14,713.87        17,141.77             0.34 0.75
25-ene 3980 3970 Derribo Abierto B-C-D 5.5 4.76 100 48,478.98 22,035.90 505.70        25,187.61   100.00     1,046.76      4.00    2.80       8.00          5.65          105.00      1,207.27      2,250.00        4,285.59          31,735.68             0.65 1.44
05-feb 4162 4160 Convencional E-F-G-H 3 3 59 2,000.00 909.09 7.31            65.64          4.00    2.80       8.00    99.29        500.00      531.19      8.00          5.65          200.00           380.94             1,085.51               0.54 1.19
17-feb 4170 4160 Convencional B-C 5 4.33 145 69,063.50 31,392.50 145.00     1,513.65      4.00    2.80       8.00          5.65          148.00      1,683.29      10,625.00      20,269.82        23,475.21             0.34 0.75
19-feb 4010 4000 Derribo Abierto E-F-G-H 5.5 4.76 113 57,412.15 26,096.43 113.00     1,179.60      4.00    2.80       8.00          5.65          119.00      1,380.10      7,800.00        14,880.43        17,448.58             0.30 0.67
21-feb 4251 4240 Plataformas G2 5 4.33 101 54,855.46 24,934.30 101.00     1,054.33      4.00    2.80       8.00          5.65          113.00      1,365.47      8,100.00        15,428.77        17,857.02             0.33 0.72
25-feb 4010 4000 Derribo Abierto H-I 5.5 4.76 65 34,808.84 15,822.20 35.31          1,757.40     65.00       678.53         4.00    2.80       8.00          5.65          74.00        895.01         4,700.00        8,952.49          12,291.88             0.35 0.78
03-mar 3980 3970 Derribo Abierto A 5.5 4.76 31 15,416.13 7,007.33 31.00       324.99         4.00    2.80       8.00          5.65          35.00        423.71         2,100.00        4,033.72          4,790.87               0.31 0.68
06-mar 4172 4170 Convencional A1 3 3 40 1,952.97 887.71 6.49            58.34          4.00    2.80       8.00    99.29        300.00      318.71      8.00          5.65          225.00           432.18             916.97                  0.47 1.03
09-mar 4160 4150 Convencional J-K 5 4.33 19 10,928.13 4,967.33 23.62          212.23        19.00       199.18         4.00    2.80       10.00  124.12      1,120.00   1,189.87   8.00          5.65          21.00        246.37         2,650.00        5,090.18          7,070.40               0.65 1.42
11-mar 4090 4085 Convencional K 5 4.33 47 9,237.92 4,199.06 47.00       492.72         4.00    2.80       8.00          5.65          50.00        416.58         1,200.00        2,304.98          3,222.73               0.35 0.77
29-mar 4170 4160 Convencional A0-A 5 4.33 117 54,986.54 24,993.88 117.00     1,226.56      4.00    2.52       6.00          24.37        8.00          4.27          117.00      1,176.55      8,450.00        16,230.92        18,665.19             0.34 0.75
31-mar 4160 4150 Convencional H-I 5 4.33 109 48,079.58 21,854.36 109.00     1,142.69      4.00    2.52       8.00          32.48        8.00          4.27          109.00      1,096.11      7,450.00        14,310.10        16,588.17             0.35 0.76
03-abr 4020 4010 Convencional J-K 5.50 4.76 52 26,797.98 12,180.90 52.00       545.14         4.00    2.52       4.00          16.24        8.00          4.27          52.00        522.91         3,875.00        7,443.17          8,534.25               0.32 0.70
06-abr 4000 3990 Convencional E-F-G 5.50 4.76 112 59,259.92 26,936.33 114.00     1,195.11      4.00    2.52       8.00          32.48        8.00          4.27          122.00      1,208.00      8,025.00        15,414.58        17,856.96             0.30 0.66
10-abr 3920 3910 Ampliación Cónica B-C-D 5.00 4.33 101 43,484.67 19,765.76 135.90        1,130.88     102.00     1,069.31      4.00    2.52       15.00  160.53      15.00        60.92        1,250.00   969.03      8.00          4.27          102.00      1,025.70      4,850.00        9,267.41          13,690.57             0.31 0.69
26-abr 4170 4160 Convencional A0-A1 5.00 4.33 87 41,571.21 18,896.00 87.00       912.05         4.00    2.52       8.00          32.49        8.00          4.27          87.00        874.87         6,050.00        11,461.11        13,287.31             0.32 0.70
30-abr 4170 4160 Convencional A0-A1 5.00 4.33 91 34,565.45 15,711.57 91.00       953.99         4.00    2.52       8.00          32.49        8.00          4.27          91.00        915.09         4,500.00        8,524.79          10,433.15             0.30 0.66
03-may 4000 3990 Derribo Abierto G-H 5.50 4.76 67 40,436.00 18,380.00 67.00       702.39         4.00    2.52       4.00          16.24        8.00          4.27          67.00        673.75         5,150.00        9,756.15          11,155.32             0.28 0.61
05-may 4160 4150 Convencional F-G-H 5.00 4.33 115 51,307.52 23,321.60 115.00     1,205.59      8.00    4.27       7.00          28.42        8.00          4.27          115.00      1,156.44      7,950.00        15,060.47        17,459.46             0.34 0.75
08-may 4010 4000 Derribo Abierto J-K 5.50 4.76 65 35,069.69 15,940.77 65.00       681.42         4.00    2.52       4.00          16.24        8.00          4.27          65.00        653.64         4,750.00        8,998.39          10,356.48             0.30 0.65
10-may 4160 4150 Convencional D-E 5.00 4.33 102 52,953.32 24,069.69 102.00     1,069.31      4.00    2.52       6.00          24.36        8.00          4.27          102.00      1,025.71      7,700.00        14,586.87        16,713.04             0.32 0.69
12-may 3970 3960 Derribo Abierto B-C 5.00 4.33 115 54,956.22 24,980.10 115.00     1,205.59      4.00    2.52       9.00          36.55        8.00          4.27          115.00      1,156.43      8,050.00        15,249.91        17,655.27             0.32 0.71
25-may 3990 3980 Derribo Abierto D-E-F 5.50 4.76 101 55,308.92 25,140.42 101.00     1,058.82      4.00    2.52       7.00          28.42        8.00          4.27          101.00      1,015.65      7,275.00        13,858.62        15,968.30             0.29 0.64
05-jun 4000 3990 Derribo Abierto I-J-K 5.50 4.76 93 46,476.10 21,125.50 93.00       974.96         4.00    2.52       4.00          16.24        8.00          4.27          93.00        935.20         6,500.00        12,465.29        14,398.48             0.31 0.68
07-jun 4160 4150 Convencional G-H-I 5.00 4.33 84 40,043.96 18,201.80 84.00       880.60         4.00    2.52       3.00          12.18        8.00          4.27          84.00        844.70         5,900.00        11,314.65        13,058.92             0.33 0.72
12-jun 4160 4150 Convencional F-G-H 5.00 4.33 94 45,493.14 20,678.70 24.35          202.48        94.00       985.44         4.00    2.52       20.00  214.14      1,500.00   1,162.19   8.00          4.29          7,400.00        14,191.25        16,762.31             0.37 0.81
28-jun 3990 3980 Derribo Abierto G-H 5.50 4.76 74 40,607.49 18,457.95 74.00       775.77         3.00          12.24        8.00          4.29          74.00        747.80         5,100.00        9,786.28          11,326.38             0.28 0.61
30-jun 4160 4150 Convencional D-E 5.00 4.33 76 35,758.14 16,253.70 76.00       796.74         4.00    2.52       3.00          12.24        8.00          4.29          76.00        767.96         5,400.00        10,361.94        11,945.69             0.33 0.74
07-jul 4150 4140 Convencional J-K 5.00 4.33 95 49,850.81 22,659.46 2.68            95.00       995.92         4.00    2.52       4.00    42.83        4.00          16.16        300.00      232.44      8.00          4.29          97.00        979.75         7,275.00        13,963.71        16,237.62             0.33 0.72
14-jul 4160 4150 Convencional B-C 5.00 4.33 110 55,649.40 25,295.18 110.00     1,153.17      4.00    2.52       5.00          20.41        8.00          4.29          110.00      1,111.06      8,625.00        16,554.91        18,846.36             0.34 0.75
21-jul 3980 3970 Derribo Abierto D-E-F 5.50 4.76 106 56,255.85 25,570.84 106.00     1,111.24      4.00    2.52       8.00          32.67        8.00          4.29          106.00      1,071.02      7,200.00        13,824.79        16,046.53             0.29 0.63
24-jul Johanson 0 Derribo Abierto 0 0.00 0.00 82 21,414.45 9,733.84 82.00       859.64         4.00    2.52       8.00          4.29          82.00        828.25         3,300.00        6,336.36          8,031.06               0.38 0.83
04-ago 4150 4140 Convencional H-I 5 4.33             125 63,209.63 28,731.65 125.00     1,310.42      4.00    2.52       7.00          28.58        8.00          4.27          125.00      1,262.57      9,000.00        17,287.67        19,896.03             0.31 0.69
08-ago 3990 3980 Derribo Abierto I-J 5.5 4.76             70 33,610.06 15,277.30 70.00       560.51         4.00    2.52       4.00          16.33        8.00          4.29          70.00        660.82         4,250.00        8,161.00          9,405.47               0.28 0.62
09-ago 4090 4080 Convencional J 5 4.33             38 10,256.18 4,661.90 6.00            4.05            38.00       304.28         4.00    2.52       1.00    10.71        2.00          5.17          200.00      154.96      8.00          4.29          38.00        383.82         1,575.00        3,024.37          3,894.17               0.38 0.84
21-ago 4160 4150 Convencional A0-A 5 4.33             105 56,158.83 25,526.74 105.00     1,100.76      4.00    2.52       6.00          24.49        8.00          4.29          107.00      1,080.76      7,950.00        15,265.86        17,478.68             0.31 0.68
23-ago 3980 3970 Derribo Abierto F-G-H 5.5 4.76             80 41,542.82 18,883.10 80.00       845.93         4.00    2.52       4.00          16.33        8.00          4.29          80.00        808.04         6,400.00        12,337.82        14,014.93             0.34 0.74
28-ago 4160 4150 Convencional B-C 5 4.33             54 29,367.67 13,348.94 54.00       571.00         4.00    2.52       9.00          8.37          8.00          4.29          54.00        571.00         4,450.00        8,578.64          9,735.82               0.33 0.73
01-sep 4085 4075 Derribo Abierto CURVA 4060 5.00            4.33            50.00          11,398.46         5,181.12 50.00       528.70         4.00    2.52       2.00          8.16          8.00          4.29          50.00        505.03         3,875.00        7,475.46          8,524.16               0.75 1.65
06-sep 4150 4140 Convencional G-H 5.00            4.33            102.00       52,932.00         24060 102.00     1,078.56      4.00    2.52       7.00          28.58        8.00          4.29          104.00      1,050.46      7,600.00        14,661.55        16,825.96             0.32 0.70
25-sep 4160 4150 Convencional A0-A1 5.00            4.33            110.00       58,122.65         26419.39 110.00     1,163.15      4.00    2.52       7.00          28.57        8.00          4.29          112.00      1,131.26      7,775.00        15,024.86        17,354.65             0.30 0.66
27-sep 4150 4140 Convencional E-F 5.00            4.33            132.00       69,278.88         31490.4 132.00     1,395.78      4.00    2.52       10.00        40.82        8.00          4.29          132.00      1,333.27      9,900.00        19,131.33        21,908.01             0.32 0.70
02-oct 4011 4009 Acceso Johanson curva acceso 3.00 2.60 47 2384.37 1,083.80 7.63            63.44          4.00    2.52       6.00    64.24        750.00      581.10      8.00          4.29          300.00           579.74             1,295.33               0.54          1.20          
03-oct 3980 3970 Derribo Abierto I-J 5.50            4.76            57 31,204.88 14,184.04 57.00       602.72         4.00    2.52       3.00          12.24        8.00          4.29          57.00        575.73         3,500.00        6,763.60          7,961.10               0.26          0.56          
06-oct 4160 4150 Convencional A-A0-A1 5.00            4.33            113 58,539.73 26,608.97 113.00     1,194.87      4.00    2.52       2.00          8.16          8.00          4.29          113.00      1,141.36      8,500.00        16,425.89        9.00          222.48      18,999.57             0.32          0.71          
12-oct 3970 3960 Derribo Abierto D-E-F 5.50            4.76            117 69,946.60 31,793.91 117.00     1,236.69      4.00    2.52       5.00          20.40        8.00          4.29          117.00      1,181.70      7,850.00        15,150.50        21.00        519.12      18,115.22             0.26          0.57          
15-oct 3970 3960 Derribo Abierto G-H 5.50            4.76            58 31,044.81 14,111.28 58 613.06 4 2.52 5 20.4 8 4.29 58 585.8 4275 8250.75 9,476.82               0.31          0.67          
25-oct 4160 4150 Convencional A2-A3 5.00            4.33            94 26,058.68 11,844.85 94 993.58 4 2.52 7 28.56 8 4.29 94 949.4 3700 7141 9,119.35               0.35          0.77          
30-oct 4150 4140 Convencional C-D-E 5.00            4.33            120 56,973.10 25,896.86 120 1268.4 4 2.52 7 28.56 8 4.29 120 1212 8375 16163.75 60 1483.2 20,162.72             0.35          0.78          
06-nov 4140 4130 Convencional J-K 5.00            4.33            83 45,858.16 20,844.62 83.00       877.31         4.00    2.52       4.00          16.32        8.00          4.29          83.00        838.30         6,500.00        12,545.00        12.00        296.64      14,580.38             0.32          0.70          
10-nov 4250 4240 Plataformas G1 5.00            4.33            102 50,156.68 22,798.49 102.00     1,078.14      4.00    2.52       5.00          20.40        8.00          4.29          102.00      1,030.20      7,475.00        14,426.75        16,562.30             0.33          0.73          
13-nov Accesos Accesos Acceso Johanson Prog. 720-820 3.50            3.04            65 12,932.92 5,878.60 65.00       687.05         4.00    2.52       1.00          4.08          8.00          4.29          65.00        656.50         2,000.00        3,860.00          5,214.44               0.40          0.89          
23-nov 4150 4140 Convencional D-E-F 5.00            4.33            132 64,368.49 29,258.40 132.00     1,395.24      4.00    2.52       5.00          20.40        8.00          4.29          132.00      1,333.20      8,700.00        16,791.00        35.00        865.20      20,411.85             0.32          0.70          
24-nov 3970 3960 Derribo abierto H-I-J 5.50            4.76            75 40,127.37 18,239.71 75.00       792.75         4.00    2.52       3.00          12.24        8.00          4.29          75.00        757.50         5,250.00        10,132.50        11,701.80             0.29          0.64          
28-nov 4150 4140 Convencional G-H-I 5.00            4.33            116 53,610.33 24,368.33 116.00     1,226.12      4.00    2.52       5.00          20.40        8.00          4.29          116.00      1,171.60      7,750.00        14,957.50        17,382.43             0.32          0.71          
07-dic 4150 4140 Convencional J-K-L 5 4.33 87 42,260.82 19,209.46 87.00       918.01         4.00    2.52       2.00          8.16          8.00          4.29          87.00        878.75         6,400.00        12,472.10        14,283.83             0.34          0.74          
21-dic 3960 3950 Derribo Abierto E-F 5.5 4.76 131 30,287.67 13,767.12 143.67        1,194.64     72.00       759.74         4.00    2.52       3.00          12.24        1,500.00   1,162.19   8.00          4.29          72.00        727.24         4,150.00        8,109.65          21 461.1 12,433.61             0.41          0.90          
26-dic 0 0 Acceso Johanson 0 3.5 3.03 58 9,707.30 4,412.41 23.54          195.73        4.00    2.52       10.00  107.07      750.00      581.10      8.00          4.29          1,975.00        3,859.41          4,750.12               0.49          1.08          
28-dic 4150 4140 Convencional B-C 5 4.33 113 60,375.77 27,443.53 113.00     1,192.36      4.00    2.52       5.00          20.41        8.00          4.29          113.00      1,141.36      8,250.00        16,113.27        6 131.74 18,605.95             0.31          0.68          
























































Zona: Cerro Palo Este: 414020
Estación: 1 Talud: 330°     / 70° Fecha: 10/7/2018
ESTEREOGRAMA
d 135 65 Ox <5
d 280 70 Ox <2
d 130 60 Ox <2
1 > 250               (15) 100 - 250         (12) 50 - 100             (7) 25 - 50               (4) <25 (2) <5 (1) <1  (0) 1 7
2 90 - 100           (20) 75 - 90             (17) 50 - 75             (13) 25 - 50               (8) < 25                  (3) 2 8
3 > 2m                (20) 0,6m - 2m        (15) 0,6m - 0,2 m    (10) 0,2m - 0,06m     (8) < 0,06m            (5) 3 8
< 1m                   (6) 1m - 3m             (4) 3m - 10m           (2) 10m - 20m         (1) > 20m               (0) 4A 4
Cerrada              (6) < 0,1 mm.          (5) 0,1mm - 1mm    (4) 1mm - 5 mm      (1) > 5mm              (0) 4B 1
Muy rugosa        (6) Rugosa              (5) Lig. Rugosa       (3) Lisa                   (1) Espejo de falla (0) 4C 3
Limpia                (6) Duro < 5mm      (4) Duro > 5mm      (2) Suave < 5mm    (1) Suave > 5mm   (0) 4D 4
Sana                  (6) Lig. Intempe.     (5) Mod. Intempe.   (3) Muy intempe.    (2) Descompuesta (0) 4E 3




100 - 91 90 - 81 80 - 71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20 - 31 10 - 0
I a I b II a II b III a III b IV a IV b V a V b








Ca =carbonato buza en contra el talud
ss = split set
hy = hydrabolt
HD= h. derecho
R6 Sólo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. > 250
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. 50 - 100 10% otros
* Sistema de fracturamiento
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra. 100 - 250
R2
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 




No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se rompe 




F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10°  - 0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° - (-10° ) F3 (P) =  [ Bj - Bs ] < - 10° 
F2 (P)  & F (T)= 1 (para todos los casos)
INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACIÓN DE CAMPO
R1
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 
geólogo, se desconcha con una cuchilla.
1 - 5
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] <  110°
0 -5 -25 -50 -60
15 (Talud Natural) 10 (Precorte) 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecánico) (-)8 ( Voladura deficiente)
F4 (P / T) 







SMRTipos de fallaCLASE I II Grandes cunas/planarCunas / PlanarMuchas cunas y juntasAlgunos bloquesNinguno III IV V
AGUA SUBTERRANEA
RMR BASICO =
AJUSTE POR ORIENTACIÓN DE ESTRUCTURAS =  F1 x F2 x F3 
AJUSTE POR MÉTODO DE EXCAVACIÓN = F4
CLASE DE MACIZO ROCOSO 











VALORIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACIÓN
RESIS. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa)
0.1 - 0.3 Humedo
TIPO ESPESOR (mm)
0.4 - 0.6 Humedo
0.3 - 0.6 Humedo







10° - 5° < 5°
< 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F1 ( P / T )
 [ Bj ]
> 30° 30° - 20° 20° - 10°
0.15 0.4 0.75 0.85
FACTORES DE CORRECIÓN: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [Aj -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
1
0.15 0.4 0.7 0.85 1
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] :  110° - 120° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] >  120°
F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10° 
132
Mina: Norte: 8741317
Zona: Cerro Palo Este: 414079
Estación: 2 Talud: 320°     / 70° Fecha: 10/7/2018
ESTEREOGRAMA
d 190 65 Ox <5
d 280 70 Ox <2
d 130 60 Ox <2
d 250 85 Ox <2
1 > 250               (15) 100 - 250         (12) 50 - 100             (7) 25 - 50               (4) <25 (2) <5 (1) <1  (0) 1 4
2 90 - 100           (20) 75 - 90             (17) 50 - 75             (13) 25 - 50               (8) < 25                  (3) 2 8
3 > 2m                (20) 0,6m - 2m        (15) 0,6m - 0,2 m    (10) 0,2m - 0,06m     (8) < 0,06m            (5) 3 5
< 1m                   (6) 1m - 3m             (4) 3m - 10m           (2) 10m - 20m         (1) > 20m               (0) 4A 4
Cerrada              (6) < 0,1 mm.          (5) 0,1mm - 1mm    (4) 1mm - 5 mm      (1) > 5mm              (0) 4B 1
Muy rugosa        (6) Rugosa              (5) Lig. Rugosa       (3) Lisa                   (1) Espejo de falla (0) 4C 3
Limpia                (6) Duro < 5mm      (4) Duro > 5mm      (2) Suave < 5mm    (1) Suave > 5mm   (0) 4D 4
Sana                  (6) Lig. Intempe.     (5) Mod. Intempe.   (3) Muy intempe.    (2) Descompuesta (0) 4E 3




100 - 91 90 - 81 80 - 71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20 - 31 10 - 0
I a I b II a II b III a III b IV a IV b V a V b








Ca =carbonato muy dispersos
ss = split set
hy = hydrabolt
HD= h. derecho
R6 Sólo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. > 250
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. 50 - 100 10% otros
* Vetillas de yeso
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra. 100 - 250
R2
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 




No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se rompe 




INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACIÓN DE CAMPO
R1
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 
geólogo, se desconcha con una cuchilla.
1 - 5
F4 (P / T) 
15 (Talud Natural) 10 (Precorte) 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecánico) (-)8 ( Voladura deficiente)
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] <  110° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] :  110° - 120° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] >  120°
0 -6 -25 -50 -60
0.15 0.4 0.7 0.85 1
F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10°  - 0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° - (-10° ) F3 (P) =  [ Bj - Bs ] < - 10° 
< 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 (P)  & F (T)= 1 (para todos los casos)
0.15 0.4 0.75 0.85 1
 [ Bj ]
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° < 5°
F1 ( P / T )
SUBCLASE 49
FACTORES DE CORRECIÓN: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [Aj -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
SMRCLASE I II III IV VTipos de falla Ninguno Algunos bloques Muchas cunas y juntas Cunas / Planar Grandes cunas/planar
42Estabilidad Comp. estable Estable Parcialmente  estable Inestable Conpletamente inestableSRM (Valoración) 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 - 0
AGUA SUBTERRANEA
RMR BASICO =
AJUSTE POR ORIENTACIÓN DE ESTRUCTURAS =  F1 x F2 x F3 
AJUSTE POR MÉTODO DE EXCAVACIÓN = F4











VALORIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACIÓN
RESIS. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa)
0.1 - 0.3 Humedo
0.1 - 0.2 Humedo
TIPO ESPESOR (mm)
0.2 - 0.5 Humedo
0.1 - 0.4 Humedo









Zona: Cerro Palo Este: 414113
Estación: 3 Talud: 195°     / 78° Fecha: 10/7/2018
ESTEREOGRAMA
F 240 80 Ox <5
F 140 60 Ox <2
d 316 55 Ox <2
d 105 50 Ox <1
1 > 250               (15) 100 - 250         (12) 50 - 100             (7) 25 - 50               (4) <25 (2) <5 (1) <1  (0) 1 4
2 90 - 100           (20) 75 - 90             (17) 50 - 75             (13) 25 - 50               (8) < 25                  (3) 2 8
3 > 2m                (20) 0,6m - 2m        (15) 0,6m - 0,2 m    (10) 0,2m - 0,06m     (8) < 0,06m            (5) 3 5
< 1m                   (6) 1m - 3m             (4) 3m - 10m           (2) 10m - 20m         (1) > 20m               (0) 4A 4
Cerrada              (6) < 0,1 mm.          (5) 0,1mm - 1mm    (4) 1mm - 5 mm      (1) > 5mm              (0) 4B 1
Muy rugosa        (6) Rugosa              (5) Lig. Rugosa       (3) Lisa                   (1) Espejo de falla (0) 4C 3
Limpia                (6) Duro < 5mm      (4) Duro > 5mm      (2) Suave < 5mm    (1) Suave > 5mm   (0) 4D 4
Sana                  (6) Lig. Intempe.     (5) Mod. Intempe.   (3) Muy intempe.    (2) Descompuesta (0) 4E 3




100 - 91 90 - 81 80 - 71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20 - 31 10 - 0
I a I b II a II b III a III b IV a IV b V a V b









ss = split set
hy = hydrabolt
HD= h. derecho
R6 Sólo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. > 250
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. 50 - 100 20% otros
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra. 100 - 250
R2
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 




No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se rompe 




INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACIÓN DE CAMPO
R1
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 
geólogo, se desconcha con una cuchilla.
1 - 5
F4 (P / T) 
15 (Talud Natural) 10 (Precorte) 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecánico) (-)8 ( Voladura deficiente)
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] <  110° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] :  110° - 120° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] >  120°
0 -6 -25 -50 -60
0.15 0.4 0.7 0.85 1
F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10°  - 0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° - (-10° ) F3 (P) =  [ Bj - Bs ] < - 10° 
< 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 (P)  & F (T)= 1 (para todos los casos)
0.15 0.4 0.75 0.85 1
 [ Bj ]
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° < 5°
F1 ( P / T )
SUBCLASE 41
FACTORES DE CORRECIÓN: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [Aj -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
SMRCLASE I II III IV VTipos de falla Ninguno Algunos bloques Muchas cunas y juntas Cunas / Planar Grandes cunas/planar
42Estabilidad Comp. estable Estable Parcialmente  estable Inestable Conpletamente inestableSRM (Valoración) 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 - 0
AGUA SUBTERRANEA
RMR BASICO =
AJUSTE POR ORIENTACIÓN DE ESTRUCTURAS =  F1 x F2 x F3 
AJUSTE POR MÉTODO DE EXCAVACIÓN = F4











VALORIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACIÓN




0.2 - 0.5 Humedo
0.1 - 0.4 Humedo









Zona: Cerro Palo Este: 414136
Estación: 4 Talud: 020°     / 75° Fecha: 10/7/2018
ESTEREOGRAMA
F 255 68 Ox, arc <5
d 355 58 Ox <2
d 95 55 Ox <5
d 200 43 Ox <2
1 > 250               (15) 100 - 250         (12) 50 - 100             (7) 25 - 50               (4) <25 (2) <5 (1) <1  (0) 1 4
2 90 - 100           (20) 75 - 90             (17) 50 - 75             (13) 25 - 50               (8) < 25                  (3) 2 8
3 > 2m                (20) 0,6m - 2m        (15) 0,6m - 0,2 m    (10) 0,2m - 0,06m     (8) < 0,06m            (5) 3 5
< 1m                   (6) 1m - 3m             (4) 3m - 10m           (2) 10m - 20m         (1) > 20m               (0) 4A 4
Cerrada              (6) < 0,1 mm.          (5) 0,1mm - 1mm    (4) 1mm - 5 mm      (1) > 5mm              (0) 4B 1
Muy rugosa        (6) Rugosa              (5) Lig. Rugosa       (3) Lisa                   (1) Espejo de falla (0) 4C 1
Limpia                (6) Duro < 5mm      (4) Duro > 5mm      (2) Suave < 5mm    (1) Suave > 5mm   (0) 4D 4
Sana                  (6) Lig. Intempe.     (5) Mod. Intempe.   (3) Muy intempe.    (2) Descompuesta (0) 4E 3




100 - 91 90 - 81 80 - 71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20 - 31 10 - 0
I a I b II a II b III a III b IV a IV b V a V b








Ca =carbonato La alteracion predominante
ss = split set
hy = hydrabolt
HD= h. derecho
R6 Sólo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. > 250
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. 50 - 100 10% otros
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra. 100 - 250
son los oxidos.
R2
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 




No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se rompe 




INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACIÓN DE CAMPO
R1
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 
geólogo, se desconcha con una cuchilla.
1 - 5
F4 (P / T) 
15 (Talud Natural) 10 (Precorte) 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecánico) (-)8 ( Voladura deficiente)
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] <  110° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] :  110° - 120° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] >  120°
0 -6 -25 -50 -60
0.15 0.4 0.7 0.85 1
F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10°  - 0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° - (-10° ) F3 (P) =  [ Bj - Bs ] < - 10° 
< 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 (P)  & F (T)= 1 (para todos los casos)
0.15 0.4 0.75 0.85 1
 [ Bj ]
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° < 5°
F1 ( P / T )
SUBCLASE 39
FACTORES DE CORRECIÓN: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [Aj -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
SMRCLASE I II III IV VTipos de falla Ninguno Algunos bloques Muchas cunas y juntas Cunas / Planar Grandes cunas/planar
40Estabilidad Comp. estable Estable Parcialmente  estable Inestable Conpletamente inestableSRM (Valoración) 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 - 0
AGUA SUBTERRANEA
RMR BASICO =
AJUSTE POR ORIENTACIÓN DE ESTRUCTURAS =  F1 x F2 x F3 
AJUSTE POR MÉTODO DE EXCAVACIÓN = F4











VALORIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACIÓN
RESIS. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa)
<  0.10 Humedo













Zona: Cerro Palo Este: 414133
Estación: 5 Talud: 025°     / 70° Fecha: 10/7/2018
ESTEREOGRAMA
F 295 42 Ox, arc <5
d 320 60 Ox <2
d 165 35 Ox <5
1 > 250               (15) 100 - 250         (12) 50 - 100             (7) 25 - 50               (4) <25 (2) <5 (1) <1  (0) 1 4
2 90 - 100           (20) 75 - 90             (17) 50 - 75             (13) 25 - 50               (8) < 25                  (3) 2 8
3 > 2m                (20) 0,6m - 2m        (15) 0,6m - 0,2 m    (10) 0,2m - 0,06m     (8) < 0,06m            (5) 3 8
< 1m                   (6) 1m - 3m             (4) 3m - 10m           (2) 10m - 20m         (1) > 20m               (0) 4A 4
Cerrada              (6) < 0,1 mm.          (5) 0,1mm - 1mm    (4) 1mm - 5 mm      (1) > 5mm              (0) 4B 1
Muy rugosa        (6) Rugosa              (5) Lig. Rugosa       (3) Lisa                   (1) Espejo de falla (0) 4C 1
Limpia                (6) Duro < 5mm      (4) Duro > 5mm      (2) Suave < 5mm    (1) Suave > 5mm   (0) 4D 4
Sana                  (6) Lig. Intempe.     (5) Mod. Intempe.   (3) Muy intempe.    (2) Descompuesta (0) 4E 3




100 - 91 90 - 81 80 - 71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20 - 31 10 - 0
I a I b II a II b III a III b IV a IV b V a V b









ss = split set
hy = hydrabolt
HD= h. derecho
R6 Sólo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. > 250
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. 50 - 100 10% otros
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra. 100 - 250
R2
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 




No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se rompe 




INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACIÓN DE CAMPO
R1
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 
geólogo, se desconcha con una cuchilla.
1 - 5
F4 (P / T) 
15 (Talud Natural) 10 (Precorte) 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecánico) (-)8 ( Voladura deficiente)
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] <  110° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] :  110° - 120° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] >  120°
0 -6 -25 -50 -60
0.15 0.4 0.7 0.85 1
F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10°  - 0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° - (-10° ) F3 (P) =  [ Bj - Bs ] < - 10° 
< 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 (P)  & F (T)= 1 (para todos los casos)
0.15 0.4 0.75 0.85 1
 [ Bj ]
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° < 5°
F1 ( P / T )
SUBCLASE 47
FACTORES DE CORRECIÓN: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [Aj -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
SMRCLASE I II III IV VTipos de falla Ninguno Algunos bloques Muchas cunas y juntas Cunas / Planar Grandes cunas/planar
43Estabilidad Comp. estable Estable Parcialmente  estable Inestable Conpletamente inestableSRM (Valoración) 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 - 0
AGUA SUBTERRANEA
RMR BASICO =
AJUSTE POR ORIENTACIÓN DE ESTRUCTURAS =  F1 x F2 x F3 
AJUSTE POR MÉTODO DE EXCAVACIÓN = F4











VALORIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACIÓN




0.1 - 0.3 Humedo









Zona: Cerro Palo Este: 414171
Estación: 6 Talud: 030°     / 60° Fecha: 10/7/2018
ESTEREOGRAMA
F 60 55 Ox, arc <5
d 120 60 Ox <3
e 330 34 Ox <2
e 320 60 Ox <1
1 > 250               (15) 100 - 250         (12) 50 - 100             (7) 25 - 50               (4) <25 (2) <5 (1) <1  (0) 1 7
2 90 - 100           (20) 75 - 90             (17) 50 - 75             (13) 25 - 50               (8) < 25                  (3) 2 13
3 > 2m                (20) 0,6m - 2m        (15) 0,6m - 0,2 m    (10) 0,2m - 0,06m     (8) < 0,06m            (5) 3 8
< 1m                   (6) 1m - 3m             (4) 3m - 10m           (2) 10m - 20m         (1) > 20m               (0) 4A 4
Cerrada              (6) < 0,1 mm.          (5) 0,1mm - 1mm    (4) 1mm - 5 mm      (1) > 5mm              (0) 4B 1
Muy rugosa        (6) Rugosa              (5) Lig. Rugosa       (3) Lisa                   (1) Espejo de falla (0) 4C 1
Limpia                (6) Duro < 5mm      (4) Duro > 5mm      (2) Suave < 5mm    (1) Suave > 5mm   (0) 4D 4
Sana                  (6) Lig. Intempe.     (5) Mod. Intempe.   (3) Muy intempe.    (2) Descompuesta (0) 4E 3




100 - 91 90 - 81 80 - 71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20 - 31 10 - 0
I a I b II a II b III a III b IV a IV b V a V b









ss = split set
hy = hydrabolt
HD= h. derecho
R6 Sólo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. > 250
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. 50 - 100 10% otros
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra. 100 - 250
R2
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 




No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se rompe 




INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACIÓN DE CAMPO
R1
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 
geólogo, se desconcha con una cuchilla.
1 - 5
F4 (P / T) 
15 (Talud Natural) 10 (Precorte) 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecánico) (-)8 ( Voladura deficiente)
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] <  110° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] :  110° - 120° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] >  120°
0 -6 -25 -50 -60
0.15 0.4 0.7 0.85 1
F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10°  - 0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° - (-10° ) F3 (P) =  [ Bj - Bs ] < - 10° 
< 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 (P)  & F (T)= 1 (para todos los casos)
0.15 0.4 0.75 0.85 1
 [ Bj ]
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° < 5°
F1 ( P / T )
SUBCLASE 39
FACTORES DE CORRECIÓN: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [Aj -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
SMRCLASE I II III IV VTipos de falla Ninguno Algunos bloques Muchas cunas y juntas Cunas / Planar Grandes cunas/planar
51Estabilidad Comp. estable Estable Parcialmente  estable Inestable Conpletamente inestableSRM (Valoración) 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 - 0
AGUA SUBTERRANEA
RMR BASICO =
AJUSTE POR ORIENTACIÓN DE ESTRUCTURAS =  F1 x F2 x F3 
AJUSTE POR MÉTODO DE EXCAVACIÓN = F4











VALORIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACIÓN
RESIS. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa)
< 0.20 Humedo
0.30 - 0.50 Humedo
TIPO ESPESOR (mm)
> 0.4 Humedo
0.1 - 0.3 Humedo









Zona: Cerro Palo Este: 414249
Estación: 7 Talud: 025°     / 60° Fecha: 10/7/2018
ESTEREOGRAMA
d 305 55 Ox, arc <5
d 160 62 Ox <3
e 330 34 Ox <2
1 > 250               (15) 100 - 250         (12) 50 - 100             (7) 25 - 50               (4) <25 (2) <5 (1) <1  (0) 1 7
2 90 - 100           (20) 75 - 90             (17) 50 - 75             (13) 25 - 50               (8) < 25                  (3) 2 8
3 > 2m                (20) 0,6m - 2m        (15) 0,6m - 0,2 m    (10) 0,2m - 0,06m     (8) < 0,06m            (5) 3 8
< 1m                   (6) 1m - 3m             (4) 3m - 10m           (2) 10m - 20m         (1) > 20m               (0) 4A 4
Cerrada              (6) < 0,1 mm.          (5) 0,1mm - 1mm    (4) 1mm - 5 mm      (1) > 5mm              (0) 4B 1
Muy rugosa        (6) Rugosa              (5) Lig. Rugosa       (3) Lisa                   (1) Espejo de falla (0) 4C 1
Limpia                (6) Duro < 5mm      (4) Duro > 5mm      (2) Suave < 5mm    (1) Suave > 5mm   (0) 4D 4
Sana                  (6) Lig. Intempe.     (5) Mod. Intempe.   (3) Muy intempe.    (2) Descompuesta (0) 4E 3




100 - 91 90 - 81 80 - 71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20 - 31 10 - 0
I a I b II a II b III a III b IV a IV b V a V b









ss = split set
hy = hydrabolt
HD= h. derecho
R6 Sólo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. > 250
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. 50 - 100 Oxidacion superficial.
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra. 100 - 250
R2
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 




No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se rompe 




INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACIÓN DE CAMPO
R1
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 
geólogo, se desconcha con una cuchilla.
1 - 5
F4 (P / T) 
15 (Talud Natural) 10 (Precorte) 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecánico) (-)8 ( Voladura deficiente)
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] <  110° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] :  110° - 120° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] >  120°
0 -6 -25 -50 -60
0.15 0.4 0.7 0.85 1
F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10°  - 0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° - (-10° ) F3 (P) =  [ Bj - Bs ] < - 10° 
< 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 (P)  & F (T)= 1 (para todos los casos)
0.15 0.4 0.75 0.85 1
 [ Bj ]
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° < 5°
F1 ( P / T )
SUBCLASE 46
FACTORES DE CORRECIÓN: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [Aj -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
SMRCLASE I II III IV VTipos de falla Ninguno Algunos bloques Muchas cunas y juntas Cunas / Planar Grandes cunas/planar
46Estabilidad Comp. estable Estable Parcialmente  estable Inestable Conpletamente inestableSRM (Valoración) 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 - 0
AGUA SUBTERRANEA
RMR BASICO =
AJUSTE POR ORIENTACIÓN DE ESTRUCTURAS =  F1 x F2 x F3 
AJUSTE POR MÉTODO DE EXCAVACIÓN = F4











VALORIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACIÓN
RESIS. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa)
>  0.20 Humedo
TIPO ESPESOR (mm)
> 0.4 Humedo
0.1 - 0.3 Humedo









Zona: Cerro Palo Este: 414360
Estación: 8 Talud: 030°     / 85° Fecha: 10/7/2018
ESTEREOGRAMA
F 50 82 Ox, arc <5
d 170 45 Ox <3
d 355 65 Ox <2
d 143 25 Ox <2
1 > 250               (15) 100 - 250         (12) 50 - 100             (7) 25 - 50               (4) <25 (2) <5 (1) <1  (0) 1 7
2 90 - 100           (20) 75 - 90             (17) 50 - 75             (13) 25 - 50               (8) < 25                  (3) 2 8
3 > 2m                (20) 0,6m - 2m        (15) 0,6m - 0,2 m    (10) 0,2m - 0,06m     (8) < 0,06m            (5) 3 8
< 1m                   (6) 1m - 3m             (4) 3m - 10m           (2) 10m - 20m         (1) > 20m               (0) 4A 4
Cerrada              (6) < 0,1 mm.          (5) 0,1mm - 1mm    (4) 1mm - 5 mm      (1) > 5mm              (0) 4B 1
Muy rugosa        (6) Rugosa              (5) Lig. Rugosa       (3) Lisa                   (1) Espejo de falla (0) 4C 5
Limpia                (6) Duro < 5mm      (4) Duro > 5mm      (2) Suave < 5mm    (1) Suave > 5mm   (0) 4D 4
Sana                  (6) Lig. Intempe.     (5) Mod. Intempe.   (3) Muy intempe.    (2) Descompuesta (0) 4E 3




100 - 91 90 - 81 80 - 71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20 - 31 10 - 0
I a I b II a II b III a III b IV a IV b V a V b









ss = split set
hy = hydrabolt
HD= h. derecho







>  0.20 Humedo
0.40 - 0.70 Humedo
TIPO ESPESOR (mm)
> 1 Humedo
0.2 - 0.3 Humedo
VALORIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACIÓN
RESIS. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa)
AGUA SUBTERRANEA
RMR BASICO =
AJUSTE POR ORIENTACIÓN DE ESTRUCTURAS =  F1 x F2 x F3 
AJUSTE POR MÉTODO DE EXCAVACIÓN = F4











50Estabilidad Comp. estable Estable Parcialmente  estable Inestable Conpletamente inestableSRM (Valoración) 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 - 0
SMRCLASE I II III IV VTipos de falla Ninguno Algunos bloques Muchas cunas y juntas Cunas / Planar Grandes cunas/planar
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° < 5°
F1 ( P / T )
SUBCLASE 38
FACTORES DE CORRECIÓN: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [Aj -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
< 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 (P)  & F (T)= 1 (para todos los casos)
0.15 0.4 0.75 0.85 1
 [ Bj ]
0.15 0.4 0.7 0.85 1
F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10°  - 0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° - (-10° ) F3 (P) =  [ Bj - Bs ] < - 10° 
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] <  110° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] :  110° - 120° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] >  120°
0 -6 -25 -50 -60
INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACIÓN DE CAMPO
R1
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 
geólogo, se desconcha con una cuchilla.
1 - 5
F4 (P / T) 
15 (Talud Natural) 10 (Precorte) 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecánico) (-)8 ( Voladura deficiente)
R2
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 




No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se rompe 




R6 Sólo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. > 250
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. 50 - 100 Oxidacion superficial.
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra. 100 - 250
139
Mina: Norte: 8741392
Zona: Cerro Palo Este: 414572
Estación: 9 Talud: 250°     / 60° Fecha: 10/7/2018
ESTEREOGRAMA
d 32 130 Ox, arc <3
d 45 150 Ox <3
d 38 190 Ox <2
1 > 250               (15) 100 - 250         (12) 50 - 100             (7) 25 - 50               (4) <25 (2) <5 (1) <1  (0) 1 7
2 90 - 100           (20) 75 - 90             (17) 50 - 75             (13) 25 - 50               (8) < 25                  (3) 2 8
3 > 2m                (20) 0,6m - 2m        (15) 0,6m - 0,2 m    (10) 0,2m - 0,06m     (8) < 0,06m            (5) 3 8
< 1m                   (6) 1m - 3m             (4) 3m - 10m           (2) 10m - 20m         (1) > 20m               (0) 4A 4
Cerrada              (6) < 0,1 mm.          (5) 0,1mm - 1mm    (4) 1mm - 5 mm      (1) > 5mm              (0) 4B 1
Muy rugosa        (6) Rugosa              (5) Lig. Rugosa       (3) Lisa                   (1) Espejo de falla (0) 4C 5
Limpia                (6) Duro < 5mm      (4) Duro > 5mm      (2) Suave < 5mm    (1) Suave > 5mm   (0) 4D 4
Sana                  (6) Lig. Intempe.     (5) Mod. Intempe.   (3) Muy intempe.    (2) Descompuesta (0) 4E 3




100 - 91 90 - 81 80 - 71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20 - 31 10 - 0
I a I b II a II b III a III b IV a IV b V a V b









ss = split set
hy = hydrabolt
HD= h. derecho







>  0.20 Humedo
TIPO ESPESOR (mm)
0.3 = 0.50 Humedo
0.2 - 0.3 Humedo
VALORIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACIÓN
RESIS. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa)
AGUA SUBTERRANEA
RMR BASICO =
AJUSTE POR ORIENTACIÓN DE ESTRUCTURAS =  F1 x F2 x F3 
AJUSTE POR MÉTODO DE EXCAVACIÓN = F4











50Estabilidad Comp. estable Estable Parcialmente  estable Inestable Conpletamente inestableSRM (Valoración) 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 - 0
SMRCLASE I II III IV VTipos de falla Ninguno Algunos bloques Muchas cunas y juntas Cunas / Planar Grandes cunas/planar
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° < 5°
F1 ( P / T )
SUBCLASE 57
FACTORES DE CORRECIÓN: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [Aj -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
< 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 (P)  & F (T)= 1 (para todos los casos)
0.15 0.4 0.75 0.85 1
 [ Bj ]
0.15 0.4 0.7 0.85 1
F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10°  - 0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° - (-10° ) F3 (P) =  [ Bj - Bs ] < - 10° 
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] <  110° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] :  110° - 120° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] >  120°
0 -6 -25 -50 -60
INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACIÓN DE CAMPO
R1
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 
geólogo, se desconcha con una cuchilla.
1 - 5
F4 (P / T) 
15 (Talud Natural) 10 (Precorte) 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecánico) (-)8 ( Voladura deficiente)
R2
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 




No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se rompe 




R6 Sólo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. > 250
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. 50 - 100 Oxidacion superficial.
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra. 100 - 250
140
Mina: Norte: 8741390
Zona: Cerro Palo Este: 414510
Estación: 10 Talud: 040°     / 70° Fecha: 10/7/2018
ESTEREOGRAMA
d 77 150 Ox, arc <3
d 80 65 Ox <3
d 60 320 Ox <2
1 > 250               (15) 100 - 250         (12) 50 - 100             (7) 25 - 50               (4) <25 (2) <5 (1) <1  (0) 1 4
2 90 - 100           (20) 75 - 90             (17) 50 - 75             (13) 25 - 50               (8) < 25                  (3) 2 8
3 > 2m                (20) 0,6m - 2m        (15) 0,6m - 0,2 m    (10) 0,2m - 0,06m     (8) < 0,06m            (5) 3 8
< 1m                   (6) 1m - 3m             (4) 3m - 10m           (2) 10m - 20m         (1) > 20m               (0) 4A 4
Cerrada              (6) < 0,1 mm.          (5) 0,1mm - 1mm    (4) 1mm - 5 mm      (1) > 5mm              (0) 4B 1
Muy rugosa        (6) Rugosa              (5) Lig. Rugosa       (3) Lisa                   (1) Espejo de falla (0) 4C 5
Limpia                (6) Duro < 5mm      (4) Duro > 5mm      (2) Suave < 5mm    (1) Suave > 5mm   (0) 4D 4
Sana                  (6) Lig. Intempe.     (5) Mod. Intempe.   (3) Muy intempe.    (2) Descompuesta (0) 4E 3




100 - 91 90 - 81 80 - 71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20 - 31 10 - 0
I a I b II a II b III a III b IV a IV b V a V b









ss = split set
hy = hydrabolt
HD= h. derecho







>  0.20 Humedo
TIPO ESPESOR (mm)
0.3 = 0.50 Humedo
0.2 - 0.3 Humedo
VALORIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACIÓN
RESIS. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa)
AGUA SUBTERRANEA
RMR BASICO =
AJUSTE POR ORIENTACIÓN DE ESTRUCTURAS =  F1 x F2 x F3 
AJUSTE POR MÉTODO DE EXCAVACIÓN = F4











47Estabilidad Comp. estable Estable Parcialmente  estable Inestable Conpletamente inestableSRM (Valoración) 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 - 0
SMRCLASE I II III IV VTipos de falla Ninguno Algunos bloques Muchas cunas y juntas Cunas / Planar Grandes cunas/planar
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° < 5°
F1 ( P / T )
SUBCLASE 39
FACTORES DE CORRECIÓN: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [Aj -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
< 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 (P)  & F (T)= 1 (para todos los casos)
0.15 0.4 0.75 0.85 1
 [ Bj ]
0.15 0.4 0.7 0.85 1
F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10°  - 0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° - (-10° ) F3 (P) =  [ Bj - Bs ] < - 10° 
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] <  110° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] :  110° - 120° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] >  120°
0 -6 -25 -50 -60
INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACIÓN DE CAMPO
R1
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 
geólogo, se desconcha con una cuchilla.
1 - 5
F4 (P / T) 
15 (Talud Natural) 10 (Precorte) 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecánico) (-)8 ( Voladura deficiente)
R2
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 




No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se rompe 




R6 Sólo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. > 250
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. 50 - 100 Oxidacion superficial.
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra. 100 - 250
141
Mina: Norte: 8741397
Zona: Cerro Palo Este: 414413
Estación: 11 Talud: 040°     / 70° Fecha: 10/7/2018
ESTEREOGRAMA
d 237 68 Ox, arc <3
d 310 70 Ox <3
d 50 82 Ox <2
1 > 250               (15) 100 - 250         (12) 50 - 100             (7) 25 - 50               (4) <25 (2) <5 (1) <1  (0) 1 7
2 90 - 100           (20) 75 - 90             (17) 50 - 75             (13) 25 - 50               (8) < 25                  (3) 2 8
3 > 2m                (20) 0,6m - 2m        (15) 0,6m - 0,2 m    (10) 0,2m - 0,06m     (8) < 0,06m            (5) 3 8
< 1m                   (6) 1m - 3m             (4) 3m - 10m           (2) 10m - 20m         (1) > 20m               (0) 4A 4
Cerrada              (6) < 0,1 mm.          (5) 0,1mm - 1mm    (4) 1mm - 5 mm      (1) > 5mm              (0) 4B 1
Muy rugosa        (6) Rugosa              (5) Lig. Rugosa       (3) Lisa                   (1) Espejo de falla (0) 4C 5
Limpia                (6) Duro < 5mm      (4) Duro > 5mm      (2) Suave < 5mm    (1) Suave > 5mm   (0) 4D 4
Sana                  (6) Lig. Intempe.     (5) Mod. Intempe.   (3) Muy intempe.    (2) Descompuesta (0) 4E 3




100 - 91 90 - 81 80 - 71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20 - 31 10 - 0
I a I b II a II b III a III b IV a IV b V a V b









ss = split set
hy = hydrabolt
HD= h. derecho







>  0.20 Humedo
TIPO ESPESOR (mm)
0.3 = 0.50 Humedo
0.2 - 0.3 Humedo
VALORIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACIÓN
RESIS. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa)
AGUA SUBTERRANEA
RMR BASICO =
AJUSTE POR ORIENTACIÓN DE ESTRUCTURAS =  F1 x F2 x F3 
AJUSTE POR MÉTODO DE EXCAVACIÓN = F4











50Estabilidad Comp. estable Estable Parcialmente  estable Inestable Conpletamente inestableSRM (Valoración) 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 - 0
SMRCLASE I II III IV VTipos de falla Ninguno Algunos bloques Muchas cunas y juntas Cunas / Planar Grandes cunas/planar
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° < 5°
F1 ( P / T )
SUBCLASE 51
FACTORES DE CORRECIÓN: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [Aj -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
< 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 (P)  & F (T)= 1 (para todos los casos)
0.15 0.4 0.75 0.85 1
 [ Bj ]
0.15 0.4 0.7 0.85 1
F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10°  - 0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° - (-10° ) F3 (P) =  [ Bj - Bs ] < - 10° 
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] <  110° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] :  110° - 120° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] >  120°
0 -6 -25 -50 -60
INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACIÓN DE CAMPO
R1
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 
geólogo, se desconcha con una cuchilla.
1 - 5
F4 (P / T) 
15 (Talud Natural) 10 (Precorte) 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecánico) (-)8 ( Voladura deficiente)
R2
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 




No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se rompe 




R6 Sólo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. > 250
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. 50 - 100 Oxidacion superficial.
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra. 100 - 250
142
Mina: Norte: 8741424
Zona: Cerro Palo Este: 414324
Estación: 12 Talud: 040°     / 45° Fecha: 10/7/2018
ESTEREOGRAMA
d 250 76 Ox, arc <3
d 10 80 Ox <3
d 350 35 Ox <2
1 > 250               (15) 100 - 250         (12) 50 - 100             (7) 25 - 50               (4) <25 (2) <5 (1) <1  (0) 1 7
2 90 - 100           (20) 75 - 90             (17) 50 - 75             (13) 25 - 50               (8) < 25                  (3) 2 8
3 > 2m                (20) 0,6m - 2m        (15) 0,6m - 0,2 m    (10) 0,2m - 0,06m     (8) < 0,06m            (5) 3 8
< 1m                   (6) 1m - 3m             (4) 3m - 10m           (2) 10m - 20m         (1) > 20m               (0) 4A 4
Cerrada              (6) < 0,1 mm.          (5) 0,1mm - 1mm    (4) 1mm - 5 mm      (1) > 5mm              (0) 4B 1
Muy rugosa        (6) Rugosa              (5) Lig. Rugosa       (3) Lisa                   (1) Espejo de falla (0) 4C 5
Limpia                (6) Duro < 5mm      (4) Duro > 5mm      (2) Suave < 5mm    (1) Suave > 5mm   (0) 4D 1
Sana                  (6) Lig. Intempe.     (5) Mod. Intempe.   (3) Muy intempe.    (2) Descompuesta (0) 4E 3




100 - 91 90 - 81 80 - 71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20 - 31 10 - 0
I a I b II a II b III a III b IV a IV b V a V b









ss = split set
hy = hydrabolt
HD= h. derecho







>  0.20 Humedo
TIPO ESPESOR (mm)
0.3 = 0.50 Humedo
0.2 - 0.3 Humedo
VALORIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACIÓN
RESIS. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa)
AGUA SUBTERRANEA
RMR BASICO =
AJUSTE POR ORIENTACIÓN DE ESTRUCTURAS =  F1 x F2 x F3 
AJUSTE POR MÉTODO DE EXCAVACIÓN = F4











47Estabilidad Comp. estable Estable Parcialmente  estable Inestable Conpletamente inestableSRM (Valoración) 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 - 0
SMRCLASE I II III IV VTipos de falla Ninguno Algunos bloques Muchas cunas y juntas Cunas / Planar Grandes cunas/planar
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° < 5°
F1 ( P / T )
SUBCLASE 56
FACTORES DE CORRECIÓN: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [Aj -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
< 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 (P)  & F (T)= 1 (para todos los casos)
0.15 0.4 0.75 0.85 1
 [ Bj ]
0.15 0.4 0.7 0.85 1
F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10°  - 0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° - (-10° ) F3 (P) =  [ Bj - Bs ] < - 10° 
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] <  110° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] :  110° - 120° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] >  120°
0 -6 -25 -50 -60
INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACIÓN DE CAMPO
R1
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 
geólogo, se desconcha con una cuchilla.
1 - 5
F4 (P / T) 
15 (Talud Natural) 10 (Precorte) 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecánico) (-)8 ( Voladura deficiente)
R2
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 




No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se rompe 




R6 Sólo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. > 250
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. 50 - 100 Oxidacion superficial.
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra. 100 - 250
143
Mina: Norte: 8741452
Zona: Cerro Palo Este: 414265
Estación: 13 Talud: 040°     / 45° Fecha: 10/7/2018
ESTEREOGRAMA
d 240 56 Ox, arc <3
d 200 78 Ox <3
d 335 34 Ox <2
1 > 250               (15) 100 - 250         (12) 50 - 100             (7) 25 - 50               (4) <25 (2) <5 (1) <1  (0) 1 7
2 90 - 100           (20) 75 - 90             (17) 50 - 75             (13) 25 - 50               (8) < 25                  (3) 2 8
3 > 2m                (20) 0,6m - 2m        (15) 0,6m - 0,2 m    (10) 0,2m - 0,06m     (8) < 0,06m            (5) 3 8
< 1m                   (6) 1m - 3m             (4) 3m - 10m           (2) 10m - 20m         (1) > 20m               (0) 4A 4
Cerrada              (6) < 0,1 mm.          (5) 0,1mm - 1mm    (4) 1mm - 5 mm      (1) > 5mm              (0) 4B 1
Muy rugosa        (6) Rugosa              (5) Lig. Rugosa       (3) Lisa                   (1) Espejo de falla (0) 4C 5
Limpia                (6) Duro < 5mm      (4) Duro > 5mm      (2) Suave < 5mm    (1) Suave > 5mm   (0) 4D 1
Sana                  (6) Lig. Intempe.     (5) Mod. Intempe.   (3) Muy intempe.    (2) Descompuesta (0) 4E 3




100 - 91 90 - 81 80 - 71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20 - 31 10 - 0
I a I b II a II b III a III b IV a IV b V a V b









ss = split set
hy = hydrabolt
HD= h. derecho







>  0.20 Humedo
TIPO ESPESOR (mm)
0.3 = 0.50 Humedo
0.2 - 0.3 Humedo
VALORIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACIÓN
RESIS. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa)
AGUA SUBTERRANEA
RMR BASICO =
AJUSTE POR ORIENTACIÓN DE ESTRUCTURAS =  F1 x F2 x F3 
AJUSTE POR MÉTODO DE EXCAVACIÓN = F4











47Estabilidad Comp. estable Estable Parcialmente  estable Inestable Conpletamente inestableSRM (Valoración) 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 - 0
SMRCLASE I II III IV VTipos de falla Ninguno Algunos bloques Muchas cunas y juntas Cunas / Planar Grandes cunas/planar
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° < 5°
F1 ( P / T )
SUBCLASE 49
FACTORES DE CORRECIÓN: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [Aj -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
< 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 (P)  & F (T)= 1 (para todos los casos)
0.15 0.4 0.75 0.85 1
 [ Bj ]
0.15 0.4 0.7 0.85 1
F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10°  - 0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° - (-10° ) F3 (P) =  [ Bj - Bs ] < - 10° 
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] <  110° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] :  110° - 120° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] >  120°
0 -6 -25 -50 -60
INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACIÓN DE CAMPO
R1
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 
geólogo, se desconcha con una cuchilla.
1 - 5
F4 (P / T) 
15 (Talud Natural) 10 (Precorte) 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecánico) (-)8 ( Voladura deficiente)
R2
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 




No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se rompe 




R6 Sólo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. > 250
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. 50 - 100 Oxidacion superficial.
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra. 100 - 250
144
Mina: Norte: 8741491
Zona: Cerro Palo Este: 414208
Estación: 14 Talud: 050°     / 70° Fecha: 10/7/2018
ESTEREOGRAMA
d 230 53 Ox, arc <3
d 130 78 Ox <3
d 260 42 Ox, arc <2
d 350 60 Ox <3
1 > 250               (15) 100 - 250         (12) 50 - 100             (7) 25 - 50               (4) <25 (2) <5 (1) <1  (0) 1 7
2 90 - 100           (20) 75 - 90             (17) 50 - 75             (13) 25 - 50               (8) < 25                  (3) 2 8
3 > 2m                (20) 0,6m - 2m        (15) 0,6m - 0,2 m    (10) 0,2m - 0,06m     (8) < 0,06m            (5) 3 8
< 1m                   (6) 1m - 3m             (4) 3m - 10m           (2) 10m - 20m         (1) > 20m               (0) 4A 4
Cerrada              (6) < 0,1 mm.          (5) 0,1mm - 1mm    (4) 1mm - 5 mm      (1) > 5mm              (0) 4B 1
Muy rugosa        (6) Rugosa              (5) Lig. Rugosa       (3) Lisa                   (1) Espejo de falla (0) 4C 5
Limpia                (6) Duro < 5mm      (4) Duro > 5mm      (2) Suave < 5mm    (1) Suave > 5mm   (0) 4D 1
Sana                  (6) Lig. Intempe.     (5) Mod. Intempe.   (3) Muy intempe.    (2) Descompuesta (0) 4E 3




100 - 91 90 - 81 80 - 71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20 - 31 10 - 0
I a I b II a II b III a III b IV a IV b V a V b









ss = split set
hy = hydrabolt
HD= h. derecho







>  0.20 Humedo
0.2 - 0.3 Humedo
TIPO ESPESOR (mm)
0.3 = 0.50 Humedo
0.2 - 0.3 Humedo
VALORIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACIÓN
RESIS. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa)
AGUA SUBTERRANEA
RMR BASICO =
AJUSTE POR ORIENTACIÓN DE ESTRUCTURAS =  F1 x F2 x F3 
AJUSTE POR MÉTODO DE EXCAVACIÓN = F4











47Estabilidad Comp. estable Estable Parcialmente  estable Inestable Conpletamente inestableSRM (Valoración) 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 - 0
SMRCLASE I II III IV VTipos de falla Ninguno Algunos bloques Muchas cunas y juntas Cunas / Planar Grandes cunas/planar
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° < 5°
F1 ( P / T )
SUBCLASE 48
FACTORES DE CORRECIÓN: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [Aj -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
< 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 (P)  & F (T)= 1 (para todos los casos)
0.15 0.4 0.75 0.85 1
 [ Bj ]
0.15 0.4 0.7 0.85 1
F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10°  - 0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° - (-10° ) F3 (P) =  [ Bj - Bs ] < - 10° 
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] <  110° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] :  110° - 120° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] >  120°
0 -6 -25 -50 -60
INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACIÓN DE CAMPO
R1
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 
geólogo, se desconcha con una cuchilla.
1 - 5
F4 (P / T) 
15 (Talud Natural) 10 (Precorte) 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecánico) (-)8 ( Voladura deficiente)
R2
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 




No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se rompe 




R6 Sólo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. > 250
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. 50 - 100 Oxidacion superficial.
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra. 100 - 250
145
Mina: Norte: 8741534
Zona: Cerro Palo Este: 414158
Estación: 15 Talud: 030°     / 85° Fecha: 10/7/2018
ESTEREOGRAMA
d 210 42 Ox, arc <3
d 280 70 Ox <3
d 320 60 Ox, arc <2
1 > 250               (15) 100 - 250         (12) 50 - 100             (7) 25 - 50               (4) <25 (2) <5 (1) <1  (0) 1 7
2 90 - 100           (20) 75 - 90             (17) 50 - 75             (13) 25 - 50               (8) < 25                  (3) 2 8
3 > 2m                (20) 0,6m - 2m        (15) 0,6m - 0,2 m    (10) 0,2m - 0,06m     (8) < 0,06m            (5) 3 8
< 1m                   (6) 1m - 3m             (4) 3m - 10m           (2) 10m - 20m         (1) > 20m               (0) 4A 4
Cerrada              (6) < 0,1 mm.          (5) 0,1mm - 1mm    (4) 1mm - 5 mm      (1) > 5mm              (0) 4B 1
Muy rugosa        (6) Rugosa              (5) Lig. Rugosa       (3) Lisa                   (1) Espejo de falla (0) 4C 5
Limpia                (6) Duro < 5mm      (4) Duro > 5mm      (2) Suave < 5mm    (1) Suave > 5mm   (0) 4D 1
Sana                  (6) Lig. Intempe.     (5) Mod. Intempe.   (3) Muy intempe.    (2) Descompuesta (0) 4E 3




100 - 91 90 - 81 80 - 71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20 - 31 10 - 0
I a I b II a II b III a III b IV a IV b V a V b









ss = split set
hy = hydrabolt
HD= h. derecho







>  0.20 Humedo
TIPO ESPESOR (mm)
0.3 = 0.50 Humedo
0.2 - 0.3 Humedo
VALORIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACIÓN
RESIS. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa)
AGUA SUBTERRANEA
RMR BASICO =
AJUSTE POR ORIENTACIÓN DE ESTRUCTURAS =  F1 x F2 x F3 
AJUSTE POR MÉTODO DE EXCAVACIÓN = F4











47Estabilidad Comp. estable Estable Parcialmente  estable Inestable Conpletamente inestableSRM (Valoración) 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 - 0
SMRCLASE I II III IV VTipos de falla Ninguno Algunos bloques Muchas cunas y juntas Cunas / Planar Grandes cunas/planar
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° < 5°
F1 ( P / T )
SUBCLASE 48
FACTORES DE CORRECIÓN: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [Aj -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
< 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 (P)  & F (T)= 1 (para todos los casos)
0.15 0.4 0.75 0.85 1
 [ Bj ]
0.15 0.4 0.7 0.85 1
F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10°  - 0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° - (-10° ) F3 (P) =  [ Bj - Bs ] < - 10° 
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] <  110° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] :  110° - 120° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] >  120°
0 -6 -25 -50 -60
INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACIÓN DE CAMPO
R1
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 
geólogo, se desconcha con una cuchilla.
1 - 5
F4 (P / T) 
15 (Talud Natural) 10 (Precorte) 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecánico) (-)8 ( Voladura deficiente)
R2
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 




No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se rompe 




R6 Sólo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. > 250
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. 50 - 100 Oxidacion superficial.
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra. 100 - 250
146
Mina: Norte: 8741583
Zona: Cerro Palo Este: 414091
Estación: 16 Talud: 020°     / 80° Fecha: 10/7/2018
ESTEREOGRAMA
d 195 60 Ox, arc <3
d 240 55 Ox <2
d 230 70 Ox, arc <1
1 > 250               (15) 100 - 250         (12) 50 - 100             (7) 25 - 50               (4) <25 (2) <5 (1) <1  (0) 1 7
2 90 - 100           (20) 75 - 90             (17) 50 - 75             (13) 25 - 50               (8) < 25                  (3) 2 13
3 > 2m                (20) 0,6m - 2m        (15) 0,6m - 0,2 m    (10) 0,2m - 0,06m     (8) < 0,06m            (5) 3 8
< 1m                   (6) 1m - 3m             (4) 3m - 10m           (2) 10m - 20m         (1) > 20m               (0) 4A 4
Cerrada              (6) < 0,1 mm.          (5) 0,1mm - 1mm    (4) 1mm - 5 mm      (1) > 5mm              (0) 4B 1
Muy rugosa        (6) Rugosa              (5) Lig. Rugosa       (3) Lisa                   (1) Espejo de falla (0) 4C 5
Limpia                (6) Duro < 5mm      (4) Duro > 5mm      (2) Suave < 5mm    (1) Suave > 5mm   (0) 4D 4
Sana                  (6) Lig. Intempe.     (5) Mod. Intempe.   (3) Muy intempe.    (2) Descompuesta (0) 4E 3




100 - 91 90 - 81 80 - 71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20 - 31 10 - 0
I a I b II a II b III a III b IV a IV b V a V b









ss = split set
hy = hydrabolt
HD= h. derecho







>  0.20 Humedo
TIPO ESPESOR (mm)
0.3 = 0.50 Humedo
0.2 - 0.3 Humedo
VALORIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACIÓN
RESIS. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa)
AGUA SUBTERRANEA
RMR BASICO =
AJUSTE POR ORIENTACIÓN DE ESTRUCTURAS =  F1 x F2 x F3 
AJUSTE POR MÉTODO DE EXCAVACIÓN = F4











55Estabilidad Comp. estable Estable Parcialmente  estable Inestable Conpletamente inestableSRM (Valoración) 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 - 0
SMRCLASE I II III IV VTipos de falla Ninguno Algunos bloques Muchas cunas y juntas Cunas / Planar Grandes cunas/planar
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° < 5°
F1 ( P / T )
SUBCLASE 42
FACTORES DE CORRECIÓN: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [Aj -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
< 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 (P)  & F (T)= 1 (para todos los casos)
0.15 0.4 0.75 0.85 1
 [ Bj ]
0.15 0.4 0.7 0.85 1
F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10°  - 0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° - (-10° ) F3 (P) =  [ Bj - Bs ] < - 10° 
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] <  110° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] :  110° - 120° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] >  120°
0 -6 -25 -50 -60
INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACIÓN DE CAMPO
R1
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 
geólogo, se desconcha con una cuchilla.
1 - 5
F4 (P / T) 
15 (Talud Natural) 10 (Precorte) 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecánico) (-)8 ( Voladura deficiente)
R2
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 




No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se rompe 




R6 Sólo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. > 250
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. 50 - 100 Oxidacion superficial.
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra. 100 - 250
147
Mina: Norte: 8741600
Zona: Cerro Palo Este: 414021
Estación: 17 Talud: 030°     / 70° Fecha: 10/7/2018
ESTEREOGRAMA
d 235 68 Ox, arc <3
d 150 50 Ox <2
d 350 58 Ox, arc <1
1 > 250               (15) 100 - 250         (12) 50 - 100             (7) 25 - 50               (4) <25 (2) <5 (1) <1  (0) 1 7
2 90 - 100           (20) 75 - 90             (17) 50 - 75             (13) 25 - 50               (8) < 25                  (3) 2 13
3 > 2m                (20) 0,6m - 2m        (15) 0,6m - 0,2 m    (10) 0,2m - 0,06m     (8) < 0,06m            (5) 3 8
< 1m                   (6) 1m - 3m             (4) 3m - 10m           (2) 10m - 20m         (1) > 20m               (0) 4A 4
Cerrada              (6) < 0,1 mm.          (5) 0,1mm - 1mm    (4) 1mm - 5 mm      (1) > 5mm              (0) 4B 1
Muy rugosa        (6) Rugosa              (5) Lig. Rugosa       (3) Lisa                   (1) Espejo de falla (0) 4C 5
Limpia                (6) Duro < 5mm      (4) Duro > 5mm      (2) Suave < 5mm    (1) Suave > 5mm   (0) 4D 4
Sana                  (6) Lig. Intempe.     (5) Mod. Intempe.   (3) Muy intempe.    (2) Descompuesta (0) 4E 3




100 - 91 90 - 81 80 - 71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20 - 31 10 - 0
I a I b II a II b III a III b IV a IV b V a V b









ss = split set
hy = hydrabolt
HD= h. derecho







>  0.20 Humedo
TIPO ESPESOR (mm)
0.3 = 0.50 Humedo
0.2 - 0.3 Humedo
VALORIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACIÓN
RESIS. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa)
AGUA SUBTERRANEA
RMR BASICO =
AJUSTE POR ORIENTACIÓN DE ESTRUCTURAS =  F1 x F2 x F3 
AJUSTE POR MÉTODO DE EXCAVACIÓN = F4











55Estabilidad Comp. estable Estable Parcialmente  estable Inestable Conpletamente inestableSRM (Valoración) 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 - 0
SMRCLASE I II III IV VTipos de falla Ninguno Algunos bloques Muchas cunas y juntas Cunas / Planar Grandes cunas/planar
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° < 5°
F1 ( P / T )
SUBCLASE 54
FACTORES DE CORRECIÓN: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [Aj -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
< 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 (P)  & F (T)= 1 (para todos los casos)
0.15 0.4 0.75 0.85 1
 [ Bj ]
0.15 0.4 0.7 0.85 1
F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10°  - 0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° - (-10° ) F3 (P) =  [ Bj - Bs ] < - 10° 
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] <  110° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] :  110° - 120° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] >  120°
0 -6 -25 -50 -60
INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACIÓN DE CAMPO
R1
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 
geólogo, se desconcha con una cuchilla.
1 - 5
F4 (P / T) 
15 (Talud Natural) 10 (Precorte) 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecánico) (-)8 ( Voladura deficiente)
R2
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 




No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se rompe 




R6 Sólo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. > 250
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. 50 - 100 Oxidacion superficial.
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra. 100 - 250
148
Mina: Norte: 8741630
Zona: Cerro Palo Este: 414921
Estación: 18 Talud: 025°     / 70° Fecha: 10/7/2018
ESTEREOGRAMA
d 140 76 Ox, arc <3
d 160 55 Ox <2
d 340 65 Ox, arc <1
1 > 250               (15) 100 - 250         (12) 50 - 100             (7) 25 - 50               (4) <25 (2) <5 (1) <1  (0) 1 4
2 90 - 100           (20) 75 - 90             (17) 50 - 75             (13) 25 - 50               (8) < 25                  (3) 2 8
3 > 2m                (20) 0,6m - 2m        (15) 0,6m - 0,2 m    (10) 0,2m - 0,06m     (8) < 0,06m            (5) 3 8
< 1m                   (6) 1m - 3m             (4) 3m - 10m           (2) 10m - 20m         (1) > 20m               (0) 4A 4
Cerrada              (6) < 0,1 mm.          (5) 0,1mm - 1mm    (4) 1mm - 5 mm      (1) > 5mm              (0) 4B 1
Muy rugosa        (6) Rugosa              (5) Lig. Rugosa       (3) Lisa                   (1) Espejo de falla (0) 4C 5
Limpia                (6) Duro < 5mm      (4) Duro > 5mm      (2) Suave < 5mm    (1) Suave > 5mm   (0) 4D 4
Sana                  (6) Lig. Intempe.     (5) Mod. Intempe.   (3) Muy intempe.    (2) Descompuesta (0) 4E 3




100 - 91 90 - 81 80 - 71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20 - 31 10 - 0
I a I b II a II b III a III b IV a IV b V a V b









ss = split set
hy = hydrabolt
HD= h. derecho







>  0.20 Humedo
TIPO ESPESOR (mm)
0.3 = 0.50 Humedo
0.2 - 0.3 Humedo
VALORIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACIÓN
RESIS. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa)
AGUA SUBTERRANEA
RMR BASICO =
AJUSTE POR ORIENTACIÓN DE ESTRUCTURAS =  F1 x F2 x F3 
AJUSTE POR MÉTODO DE EXCAVACIÓN = F4











47Estabilidad Comp. estable Estable Parcialmente  estable Inestable Conpletamente inestableSRM (Valoración) 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 - 0
SMRCLASE I II III IV VTipos de falla Ninguno Algunos bloques Muchas cunas y juntas Cunas / Planar Grandes cunas/planar
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° < 5°
F1 ( P / T )
SUBCLASE 55
FACTORES DE CORRECIÓN: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [Aj -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
< 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 (P)  & F (T)= 1 (para todos los casos)
0.15 0.4 0.75 0.85 1
 [ Bj ]
0.15 0.4 0.7 0.85 1
F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10°  - 0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° - (-10° ) F3 (P) =  [ Bj - Bs ] < - 10° 
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] <  110° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] :  110° - 120° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] >  120°
0 -6 -25 -50 -60
INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACIÓN DE CAMPO
R1
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 
geólogo, se desconcha con una cuchilla.
1 - 5
F4 (P / T) 
15 (Talud Natural) 10 (Precorte) 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecánico) (-)8 ( Voladura deficiente)
R2
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 




No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se rompe 




R6 Sólo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. > 250
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. 50 - 100 Oxidacion superficial.
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra. 100 - 250
149
Mina: Norte: 8741629
Zona: Cerro Palo Este: 413870
Estación: 19 Talud: 350°     / 80° Fecha: 10/7/2018
ESTEREOGRAMA
d 235 48 Ox, arc <3
d 250 75 Ox <1
d 345 55 Ox, arc <1
1 > 250               (15) 100 - 250         (12) 50 - 100             (7) 25 - 50               (4) <25 (2) <5 (1) <1  (0) 1 7
2 90 - 100           (20) 75 - 90             (17) 50 - 75             (13) 25 - 50               (8) < 25                  (3) 2 13
3 > 2m                (20) 0,6m - 2m        (15) 0,6m - 0,2 m    (10) 0,2m - 0,06m     (8) < 0,06m            (5) 3 8
< 1m                   (6) 1m - 3m             (4) 3m - 10m           (2) 10m - 20m         (1) > 20m               (0) 4A 4
Cerrada              (6) < 0,1 mm.          (5) 0,1mm - 1mm    (4) 1mm - 5 mm      (1) > 5mm              (0) 4B 1
Muy rugosa        (6) Rugosa              (5) Lig. Rugosa       (3) Lisa                   (1) Espejo de falla (0) 4C 5
Limpia                (6) Duro < 5mm      (4) Duro > 5mm      (2) Suave < 5mm    (1) Suave > 5mm   (0) 4D 4
Sana                  (6) Lig. Intempe.     (5) Mod. Intempe.   (3) Muy intempe.    (2) Descompuesta (0) 4E 3




100 - 91 90 - 81 80 - 71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20 - 31 10 - 0
I a I b II a II b III a III b IV a IV b V a V b









ss = split set
hy = hydrabolt
HD= h. derecho
R6 Sólo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. > 250
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. 50 - 100 Oxidacion superficial.
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra. 100 - 250
R2
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 




No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se rompe 




INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACIÓN DE CAMPO
R1
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 
geólogo, se desconcha con una cuchilla.
1 - 5
F4 (P / T) 
15 (Talud Natural) 10 (Precorte) 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecánico) (-)8 ( Voladura deficiente)
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] <  110° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] :  110° - 120° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] >  120°
0 -6 -25 -50 -60
0.15 0.4 0.7 0.85 1
F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10°  - 0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° - (-10° ) F3 (P) =  [ Bj - Bs ] < - 10° 
< 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 (P)  & F (T)= 1 (para todos los casos)
0.15 0.4 0.75 0.85 1
 [ Bj ]
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° < 5°
F1 ( P / T )
SUBCLASE 43
FACTORES DE CORRECIÓN: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [Aj -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
SMRCLASE I II III IV VTipos de falla Ninguno Algunos bloques Muchas cunas y juntas Cunas / Planar Grandes cunas/planar
55Estabilidad Comp. estable Estable Parcialmente  estable Inestable Conpletamente inestableSRM (Valoración) 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 - 0
AGUA SUBTERRANEA
RMR BASICO =
AJUSTE POR ORIENTACIÓN DE ESTRUCTURAS =  F1 x F2 x F3 
AJUSTE POR MÉTODO DE EXCAVACIÓN = F4











VALORIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACIÓN
RESIS. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa)
>  0.20 Humedo
TIPO ESPESOR (mm)
0.3 = 0.50 Humedo
0.2 - 0.3 Humedo









Zona: Cerro Palo Este: 414120
Estación: 20 Talud: 055°     / 65° Fecha: 10/7/2018
ESTEREOGRAMA
d 210 65 Ox, arc <3
d 75 45 Ox <1
d 320 75 Ox, arc <1
1 > 250               (15) 100 - 250         (12) 50 - 100             (7) 25 - 50               (4) <25 (2) <5 (1) <1  (0) 1 7
2 90 - 100           (20) 75 - 90             (17) 50 - 75             (13) 25 - 50               (8) < 25                  (3) 2 8
3 > 2m                (20) 0,6m - 2m        (15) 0,6m - 0,2 m    (10) 0,2m - 0,06m     (8) < 0,06m            (5) 3 8
< 1m                   (6) 1m - 3m             (4) 3m - 10m           (2) 10m - 20m         (1) > 20m               (0) 4A 4
Cerrada              (6) < 0,1 mm.          (5) 0,1mm - 1mm    (4) 1mm - 5 mm      (1) > 5mm              (0) 4B 1
Muy rugosa        (6) Rugosa              (5) Lig. Rugosa       (3) Lisa                   (1) Espejo de falla (0) 4C 5
Limpia                (6) Duro < 5mm      (4) Duro > 5mm      (2) Suave < 5mm    (1) Suave > 5mm   (0) 4D 4
Sana                  (6) Lig. Intempe.     (5) Mod. Intempe.   (3) Muy intempe.    (2) Descompuesta (0) 4E 3




100 - 91 90 - 81 80 - 71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20 - 31 10 - 0
I a I b II a II b III a III b IV a IV b V a V b









ss = split set
hy = hydrabolt
HD= h. derecho
R6 Sólo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. > 250
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. 50 - 100 Oxidacion superficial.
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra. 100 - 250
R2
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 




No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se rompe 




INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACIÓN DE CAMPO
R1
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 
geólogo, se desconcha con una cuchilla.
1 - 5
F4 (P / T) 
15 (Talud Natural) 10 (Precorte) 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecánico) (-)8 ( Voladura deficiente)
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] <  110° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] :  110° - 120° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] >  120°
0 -6 -25 -50 -60
0.15 0.4 0.7 0.85 1
F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10°  - 0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° - (-10° ) F3 (P) =  [ Bj - Bs ] < - 10° 
< 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 (P)  & F (T)= 1 (para todos los casos)
0.15 0.4 0.75 0.85 1
 [ Bj ]
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° < 5°
F1 ( P / T )
SUBCLASE 38
FACTORES DE CORRECIÓN: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [Aj -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
SMRCLASE I II III IV VTipos de falla Ninguno Algunos bloques Muchas cunas y juntas Cunas / Planar Grandes cunas/planar
50Estabilidad Comp. estable Estable Parcialmente  estable Inestable Conpletamente inestableSRM (Valoración) 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 - 0
AGUA SUBTERRANEA
RMR BASICO =
AJUSTE POR ORIENTACIÓN DE ESTRUCTURAS =  F1 x F2 x F3 
AJUSTE POR MÉTODO DE EXCAVACIÓN = F4











VALORIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACIÓN
RESIS. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa)
>  0.20 Humedo
TIPO ESPESOR (mm)
0.2 = 0.50 Humedo
0.2 - 0.3 Humedo









Zona: Cerro Palo Este: 414140
Estación: 21 Talud: 025°     / 85° Fecha: 10/7/2018
ESTEREOGRAMA
d 247 20 Ox, arc <3
d 70 70 Ox <1
d 285 80 Ox, arc <1
1 > 250               (15) 100 - 250         (12) 50 - 100             (7) 25 - 50               (4) <25 (2) <5 (1) <1  (0) 1 7
2 90 - 100           (20) 75 - 90             (17) 50 - 75             (13) 25 - 50               (8) < 25                  (3) 2 8
3 > 2m                (20) 0,6m - 2m        (15) 0,6m - 0,2 m    (10) 0,2m - 0,06m     (8) < 0,06m            (5) 3 8
< 1m                   (6) 1m - 3m             (4) 3m - 10m           (2) 10m - 20m         (1) > 20m               (0) 4A 4
Cerrada              (6) < 0,1 mm.          (5) 0,1mm - 1mm    (4) 1mm - 5 mm      (1) > 5mm              (0) 4B 1
Muy rugosa        (6) Rugosa              (5) Lig. Rugosa       (3) Lisa                   (1) Espejo de falla (0) 4C 5
Limpia                (6) Duro < 5mm      (4) Duro > 5mm      (2) Suave < 5mm    (1) Suave > 5mm   (0) 4D 4
Sana                  (6) Lig. Intempe.     (5) Mod. Intempe.   (3) Muy intempe.    (2) Descompuesta (0) 4E 3




100 - 91 90 - 81 80 - 71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20 - 31 10 - 0
I a I b II a II b III a III b IV a IV b V a V b









ss = split set
hy = hydrabolt
HD= h. derecho
R6 Sólo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. > 250
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. 50 - 100 Oxidacion superficial.
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra. 100 - 250
R2
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 




No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se rompe 




INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACIÓN DE CAMPO
R1
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 
geólogo, se desconcha con una cuchilla.
1 - 5
F4 (P / T) 
15 (Talud Natural) 10 (Precorte) 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecánico) (-)8 ( Voladura deficiente)
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] <  110° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] :  110° - 120° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] >  120°
0 -6 -25 -50 -60
0.15 0.4 0.7 0.85 1
F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10°  - 0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° - (-10° ) F3 (P) =  [ Bj - Bs ] < - 10° 
< 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 (P)  & F (T)= 1 (para todos los casos)
0.15 0.4 0.75 0.85 1
 [ Bj ]
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° < 5°
F1 ( P / T )
SUBCLASE 54
FACTORES DE CORRECIÓN: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [Aj -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
SMRCLASE I II III IV VTipos de falla Ninguno Algunos bloques Muchas cunas y juntas Cunas / Planar Grandes cunas/planar
50Estabilidad Comp. estable Estable Parcialmente  estable Inestable Conpletamente inestableSRM (Valoración) 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 - 0
AGUA SUBTERRANEA
RMR BASICO =
AJUSTE POR ORIENTACIÓN DE ESTRUCTURAS =  F1 x F2 x F3 
AJUSTE POR MÉTODO DE EXCAVACIÓN = F4











VALORIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACIÓN
RESIS. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa)
>  0.20 Humedo
TIPO ESPESOR (mm)
0.2 = 0.50 Humedo
0.2 - 0.3 Humedo









Zona: Cerro Palo Este: 414211
Estación: 22 Talud: 030°     / 85° Fecha: 10/7/2018
ESTEREOGRAMA
d 130 65 Ox, arc <3
d 70 45 Ox <1
d 260 70 Ox, arc <1
1 > 250               (15) 100 - 250         (12) 50 - 100             (7) 25 - 50               (4) <25 (2) <5 (1) <1  (0) 1 7
2 90 - 100           (20) 75 - 90             (17) 50 - 75             (13) 25 - 50               (8) < 25                  (3) 2 8
3 > 2m                (20) 0,6m - 2m        (15) 0,6m - 0,2 m    (10) 0,2m - 0,06m     (8) < 0,06m            (5) 3 8
< 1m                   (6) 1m - 3m             (4) 3m - 10m           (2) 10m - 20m         (1) > 20m               (0) 4A 4
Cerrada              (6) < 0,1 mm.          (5) 0,1mm - 1mm    (4) 1mm - 5 mm      (1) > 5mm              (0) 4B 1
Muy rugosa        (6) Rugosa              (5) Lig. Rugosa       (3) Lisa                   (1) Espejo de falla (0) 4C 5
Limpia                (6) Duro < 5mm      (4) Duro > 5mm      (2) Suave < 5mm    (1) Suave > 5mm   (0) 4D 4
Sana                  (6) Lig. Intempe.     (5) Mod. Intempe.   (3) Muy intempe.    (2) Descompuesta (0) 4E 3




100 - 91 90 - 81 80 - 71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20 - 31 10 - 0
I a I b II a II b III a III b IV a IV b V a V b









ss = split set
hy = hydrabolt
HD= h. derecho
R6 Sólo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. > 250
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. 50 - 100 Oxidacion superficial.
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra. 100 - 250
R2
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 




No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se rompe 




INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACIÓN DE CAMPO
R1
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 
geólogo, se desconcha con una cuchilla.
1 - 5
F4 (P / T) 
15 (Talud Natural) 10 (Precorte) 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecánico) (-)8 ( Voladura deficiente)
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] <  110° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] :  110° - 120° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] >  120°
0 -6 -25 -50 -60
0.15 0.4 0.7 0.85 1
F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10°  - 0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° - (-10° ) F3 (P) =  [ Bj - Bs ] < - 10° 
< 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 (P)  & F (T)= 1 (para todos los casos)
0.15 0.4 0.75 0.85 1
 [ Bj ]
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° < 5°
F1 ( P / T )
SUBCLASE 42
FACTORES DE CORRECIÓN: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [Aj -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
SMRCLASE I II III IV VTipos de falla Ninguno Algunos bloques Muchas cunas y juntas Cunas / Planar Grandes cunas/planar
50Estabilidad Comp. estable Estable Parcialmente  estable Inestable Conpletamente inestableSRM (Valoración) 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 - 0
AGUA SUBTERRANEA
RMR BASICO =
AJUSTE POR ORIENTACIÓN DE ESTRUCTURAS =  F1 x F2 x F3 
AJUSTE POR MÉTODO DE EXCAVACIÓN = F4











VALORIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACIÓN
RESIS. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa)
>  0.20 Humedo
TIPO ESPESOR (mm)
0.2 = 0.50 Humedo
0.2 - 0.3 Humedo









Zona: Cerro Palo Este: 414260
Estación: 23 Talud: 025°     / 85° Fecha: 10/7/2018
ESTEREOGRAMA
d 200 70 Ox, arc <3
d 325 25 Ox <1
d 250 60 Ox, arc <1
1 > 250               (15) 100 - 250         (12) 50 - 100             (7) 25 - 50               (4) <25 (2) <5 (1) <1  (0) 1 4
2 90 - 100           (20) 75 - 90             (17) 50 - 75             (13) 25 - 50               (8) < 25                  (3) 2 8
3 > 2m                (20) 0,6m - 2m        (15) 0,6m - 0,2 m    (10) 0,2m - 0,06m     (8) < 0,06m            (5) 3 8
< 1m                   (6) 1m - 3m             (4) 3m - 10m           (2) 10m - 20m         (1) > 20m               (0) 4A 4
Cerrada              (6) < 0,1 mm.          (5) 0,1mm - 1mm    (4) 1mm - 5 mm      (1) > 5mm              (0) 4B 1
Muy rugosa        (6) Rugosa              (5) Lig. Rugosa       (3) Lisa                   (1) Espejo de falla (0) 4C 5
Limpia                (6) Duro < 5mm      (4) Duro > 5mm      (2) Suave < 5mm    (1) Suave > 5mm   (0) 4D 4
Sana                  (6) Lig. Intempe.     (5) Mod. Intempe.   (3) Muy intempe.    (2) Descompuesta (0) 4E 3




100 - 91 90 - 81 80 - 71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20 - 31 10 - 0
I a I b II a II b III a III b IV a IV b V a V b









ss = split set
hy = hydrabolt
HD= h. derecho
R6 Sólo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. > 250
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. 50 - 100 Oxidacion superficial.
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra. 100 - 250
R2
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 




No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se rompe 




INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACIÓN DE CAMPO
R1
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 
geólogo, se desconcha con una cuchilla.
1 - 5
F4 (P / T) 
15 (Talud Natural) 10 (Precorte) 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecánico) (-)8 ( Voladura deficiente)
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] <  110° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] :  110° - 120° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] >  120°
0 -6 -25 -50 -60
0.15 0.4 0.7 0.85 1
F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10°  - 0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° - (-10° ) F3 (P) =  [ Bj - Bs ] < - 10° 
< 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 (P)  & F (T)= 1 (para todos los casos)
0.15 0.4 0.75 0.85 1
 [ Bj ]
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° < 5°
F1 ( P / T )
SUBCLASE 43
FACTORES DE CORRECIÓN: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [Aj -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
SMRCLASE I II III IV VTipos de falla Ninguno Algunos bloques Muchas cunas y juntas Cunas / Planar Grandes cunas/planar
47Estabilidad Comp. estable Estable Parcialmente  estable Inestable Conpletamente inestableSRM (Valoración) 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 - 0
AGUA SUBTERRANEA
RMR BASICO =
AJUSTE POR ORIENTACIÓN DE ESTRUCTURAS =  F1 x F2 x F3 
AJUSTE POR MÉTODO DE EXCAVACIÓN = F4











VALORIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACIÓN
RESIS. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa)
>  0.20 Humedo
TIPO ESPESOR (mm)
0.2 = 0.50 Humedo
0.2 - 0.3 Humedo









Zona: Cerro Palo Este: 414320
Estación: 24 Talud: 030°     / 85° Fecha: 10/7/2018
ESTEREOGRAMA
d 155 75 Ox, arc <3
d 45 30 Ox <1
d 250 45 Ox, arc <1
1 > 250               (15) 100 - 250         (12) 50 - 100             (7) 25 - 50               (4) <25 (2) <5 (1) <1  (0) 1 7
2 90 - 100           (20) 75 - 90             (17) 50 - 75             (13) 25 - 50               (8) < 25                  (3) 2 8
3 > 2m                (20) 0,6m - 2m        (15) 0,6m - 0,2 m    (10) 0,2m - 0,06m     (8) < 0,06m            (5) 3 8
< 1m                   (6) 1m - 3m             (4) 3m - 10m           (2) 10m - 20m         (1) > 20m               (0) 4A 4
Cerrada              (6) < 0,1 mm.          (5) 0,1mm - 1mm    (4) 1mm - 5 mm      (1) > 5mm              (0) 4B 1
Muy rugosa        (6) Rugosa              (5) Lig. Rugosa       (3) Lisa                   (1) Espejo de falla (0) 4C 5
Limpia                (6) Duro < 5mm      (4) Duro > 5mm      (2) Suave < 5mm    (1) Suave > 5mm   (0) 4D 4
Sana                  (6) Lig. Intempe.     (5) Mod. Intempe.   (3) Muy intempe.    (2) Descompuesta (0) 4E 3




100 - 91 90 - 81 80 - 71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20 - 31 10 - 0
I a I b II a II b III a III b IV a IV b V a V b









ss = split set
hy = hydrabolt
HD= h. derecho
R6 Sólo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. > 250
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. 50 - 100 Oxidacion superficial.
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra. 100 - 250
R2
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 




No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se rompe 




INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACIÓN DE CAMPO
R1
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 
geólogo, se desconcha con una cuchilla.
1 - 5
F4 (P / T) 
15 (Talud Natural) 10 (Precorte) 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecánico) (-)8 ( Voladura deficiente)
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] <  110° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] :  110° - 120° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] >  120°
0 -6 -25 -50 -60
0.15 0.4 0.7 0.85 1
F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10°  - 0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° - (-10° ) F3 (P) =  [ Bj - Bs ] < - 10° 
< 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 (P)  & F (T)= 1 (para todos los casos)
0.15 0.4 0.75 0.85 1
 [ Bj ]
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° < 5°
F1 ( P / T )
SUBCLASE 46
FACTORES DE CORRECIÓN: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [Aj -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
SMRCLASE I II III IV VTipos de falla Ninguno Algunos bloques Muchas cunas y juntas Cunas / Planar Grandes cunas/planar
50Estabilidad Comp. estable Estable Parcialmente  estable Inestable Conpletamente inestableSRM (Valoración) 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 - 0
AGUA SUBTERRANEA
RMR BASICO =
AJUSTE POR ORIENTACIÓN DE ESTRUCTURAS =  F1 x F2 x F3 
AJUSTE POR MÉTODO DE EXCAVACIÓN = F4











VALORIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACIÓN
RESIS. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa)
>  0.20 Humedo
TIPO ESPESOR (mm)
0.2 = 0.50 Humedo
0.2 - 0.3 Humedo









Zona: Cerro Palo Este: 414362
Estación: 25 Talud: 075°     / 85° Fecha: 10/7/2018
ESTEREOGRAMA
d 215 70 Ox, arc <3
d 275 35 Ox <1
d 265 20 Ox, arc <1
1 > 250               (15) 100 - 250         (12) 50 - 100             (7) 25 - 50               (4) <25 (2) <5 (1) <1  (0) 1 7
2 90 - 100           (20) 75 - 90             (17) 50 - 75             (13) 25 - 50               (8) < 25                  (3) 2 13
3 > 2m                (20) 0,6m - 2m        (15) 0,6m - 0,2 m    (10) 0,2m - 0,06m     (8) < 0,06m            (5) 3 8
< 1m                   (6) 1m - 3m             (4) 3m - 10m           (2) 10m - 20m         (1) > 20m               (0) 4A 4
Cerrada              (6) < 0,1 mm.          (5) 0,1mm - 1mm    (4) 1mm - 5 mm      (1) > 5mm              (0) 4B 1
Muy rugosa        (6) Rugosa              (5) Lig. Rugosa       (3) Lisa                   (1) Espejo de falla (0) 4C 5
Limpia                (6) Duro < 5mm      (4) Duro > 5mm      (2) Suave < 5mm    (1) Suave > 5mm   (0) 4D 4
Sana                  (6) Lig. Intempe.     (5) Mod. Intempe.   (3) Muy intempe.    (2) Descompuesta (0) 4E 3




100 - 91 90 - 81 80 - 71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20 - 31 10 - 0
I a I b II a II b III a III b IV a IV b V a V b









ss = split set
hy = hydrabolt
HD= h. derecho
R6 Sólo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. > 250
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. 50 - 100 Oxidacion superficial.
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra. 100 - 250
R2
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 




No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se rompe 




INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACIÓN DE CAMPO
R1
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 
geólogo, se desconcha con una cuchilla.
1 - 5
F4 (P / T) 
15 (Talud Natural) 10 (Precorte) 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecánico) (-)8 ( Voladura deficiente)
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] <  110° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] :  110° - 120° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] >  120°
0 -6 -25 -50 -60
0.15 0.4 0.7 0.85 1
F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10°  - 0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° - (-10° ) F3 (P) =  [ Bj - Bs ] < - 10° 
< 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 (P)  & F (T)= 1 (para todos los casos)
0.15 0.4 0.75 0.85 1
 [ Bj ]
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° < 5°
F1 ( P / T )
SUBCLASE 54
FACTORES DE CORRECIÓN: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [Aj -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
SMRCLASE I II III IV VTipos de falla Ninguno Algunos bloques Muchas cunas y juntas Cunas / Planar Grandes cunas/planar
55Estabilidad Comp. estable Estable Parcialmente  estable Inestable Conpletamente inestableSRM (Valoración) 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 - 0
AGUA SUBTERRANEA
RMR BASICO =
AJUSTE POR ORIENTACIÓN DE ESTRUCTURAS =  F1 x F2 x F3 
AJUSTE POR MÉTODO DE EXCAVACIÓN = F4











VALORIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACIÓN
RESIS. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa)
>  0.20 Humedo
TIPO ESPESOR (mm)
0.2 = 0.50 Humedo
0.2 - 0.3 Humedo









Zona: Cerro Palo Este: 414422
Estación: 26 Talud: 080°     / 80° Fecha: 10/7/2018
ESTEREOGRAMA
d 275 60 Ox, arc <2
d 220 40 Ox <1
d 130 75 Ox, arc <1
1 > 250               (15) 100 - 250         (12) 50 - 100             (7) 25 - 50               (4) <25 (2) <5 (1) <1  (0) 1 4
2 90 - 100           (20) 75 - 90             (17) 50 - 75             (13) 25 - 50               (8) < 25                  (3) 2 13
3 > 2m                (20) 0,6m - 2m        (15) 0,6m - 0,2 m    (10) 0,2m - 0,06m     (8) < 0,06m            (5) 3 8
< 1m                   (6) 1m - 3m             (4) 3m - 10m           (2) 10m - 20m         (1) > 20m               (0) 4A 4
Cerrada              (6) < 0,1 mm.          (5) 0,1mm - 1mm    (4) 1mm - 5 mm      (1) > 5mm              (0) 4B 1
Muy rugosa        (6) Rugosa              (5) Lig. Rugosa       (3) Lisa                   (1) Espejo de falla (0) 4C 5
Limpia                (6) Duro < 5mm      (4) Duro > 5mm      (2) Suave < 5mm    (1) Suave > 5mm   (0) 4D 4
Sana                  (6) Lig. Intempe.     (5) Mod. Intempe.   (3) Muy intempe.    (2) Descompuesta (0) 4E 3




100 - 91 90 - 81 80 - 71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20 - 31 10 - 0
I a I b II a II b III a III b IV a IV b V a V b









ss = split set
hy = hydrabolt
HD= h. derecho
R6 Sólo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. > 250
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. 50 - 100 Oxidacion superficial.
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra. 100 - 250
R2
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 




No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se rompe 




INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACIÓN DE CAMPO
R1
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 
geólogo, se desconcha con una cuchilla.
1 - 5
F4 (P / T) 
15 (Talud Natural) 10 (Precorte) 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecánico) (-)8 ( Voladura deficiente)
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] <  110° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] :  110° - 120° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] >  120°
0 -6 -25 -50 -60
0.15 0.4 0.7 0.85 1
F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10°  - 0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° - (-10° ) F3 (P) =  [ Bj - Bs ] < - 10° 
< 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 (P)  & F (T)= 1 (para todos los casos)
0.15 0.4 0.75 0.85 1
 [ Bj ]
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° < 5°
F1 ( P / T )
SUBCLASE 45
FACTORES DE CORRECIÓN: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [Aj -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
SMRCLASE I II III IV VTipos de falla Ninguno Algunos bloques Muchas cunas y juntas Cunas / Planar Grandes cunas/planar
52Estabilidad Comp. estable Estable Parcialmente  estable Inestable Conpletamente inestableSRM (Valoración) 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 - 0
AGUA SUBTERRANEA
RMR BASICO =
AJUSTE POR ORIENTACIÓN DE ESTRUCTURAS =  F1 x F2 x F3 
AJUSTE POR MÉTODO DE EXCAVACIÓN = F4











VALORIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACIÓN
RESIS. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa)
>  0.20 Humedo
TIPO ESPESOR (mm)
0.2 = 0.60 Humedo
0.2 - 0.3 Humedo









Zona: Cerro Palo Este: 414481
Estación: 27 Talud: 010°     / 85° Fecha: 10/7/2018
ESTEREOGRAMA
d 60 130 Ox, arc <2
d 45 210 Ox <1
d 40 75 Ox, arc <1
1 > 250               (15) 100 - 250         (12) 50 - 100             (7) 25 - 50               (4) <25 (2) <5 (1) <1  (0) 1 7
2 90 - 100           (20) 75 - 90             (17) 50 - 75             (13) 25 - 50               (8) < 25                  (3) 2 13
3 > 2m                (20) 0,6m - 2m        (15) 0,6m - 0,2 m    (10) 0,2m - 0,06m     (8) < 0,06m            (5) 3 8
< 1m                   (6) 1m - 3m             (4) 3m - 10m           (2) 10m - 20m         (1) > 20m               (0) 4A 4
Cerrada              (6) < 0,1 mm.          (5) 0,1mm - 1mm    (4) 1mm - 5 mm      (1) > 5mm              (0) 4B 1
Muy rugosa        (6) Rugosa              (5) Lig. Rugosa       (3) Lisa                   (1) Espejo de falla (0) 4C 5
Limpia                (6) Duro < 5mm      (4) Duro > 5mm      (2) Suave < 5mm    (1) Suave > 5mm   (0) 4D 4
Sana                  (6) Lig. Intempe.     (5) Mod. Intempe.   (3) Muy intempe.    (2) Descompuesta (0) 4E 3




100 - 91 90 - 81 80 - 71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20 - 31 10 - 0
I a I b II a II b III a III b IV a IV b V a V b









ss = split set
hy = hydrabolt
HD= h. derecho
R6 Sólo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. > 250
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. 50 - 100 Oxidacion superficial.
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra. 100 - 250
R2
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 




No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se rompe 




INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACIÓN DE CAMPO
R1
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 
geólogo, se desconcha con una cuchilla.
1 - 5
F4 (P / T) 
15 (Talud Natural) 10 (Precorte) 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecánico) (-)8 ( Voladura deficiente)
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] <  110° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] :  110° - 120° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] >  120°
0 -6 -25 -50 -60
0.15 0.4 0.7 0.85 1
F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10°  - 0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° - (-10° ) F3 (P) =  [ Bj - Bs ] < - 10° 
< 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 (P)  & F (T)= 1 (para todos los casos)
0.15 0.4 0.75 0.85 1
 [ Bj ]
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° < 5°
F1 ( P / T )
SUBCLASE 55
FACTORES DE CORRECIÓN: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [Aj -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
SMRCLASE I II III IV VTipos de falla Ninguno Algunos bloques Muchas cunas y juntas Cunas / Planar Grandes cunas/planar
55Estabilidad Comp. estable Estable Parcialmente  estable Inestable Conpletamente inestableSRM (Valoración) 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 - 0
AGUA SUBTERRANEA
RMR BASICO =
AJUSTE POR ORIENTACIÓN DE ESTRUCTURAS =  F1 x F2 x F3 
AJUSTE POR MÉTODO DE EXCAVACIÓN = F4











VALORIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACIÓN
RESIS. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa)
>  0.20 Humedo
TIPO ESPESOR (mm)
0.2 = 0.60 Humedo
0.2 - 0.3 Humedo









Zona: Cerro Palo Este: 414555
Estación: 28 Talud: 300°     / 75° Fecha: 10/7/2018
ESTEREOGRAMA
1 > 250               (15) 100 - 250         (12) 50 - 100             (7) 25 - 50               (4) <25 (2) <5 (1) <1  (0) 1
2 90 - 100           (20) 75 - 90             (17) 50 - 75             (13) 25 - 50               (8) < 25                  (3) 2
3 > 2m                (20) 0,6m - 2m        (15) 0,6m - 0,2 m    (10) 0,2m - 0,06m     (8) < 0,06m            (5) 3
< 1m                   (6) 1m - 3m             (4) 3m - 10m           (2) 10m - 20m         (1) > 20m               (0) 4A
Cerrada              (6) < 0,1 mm.          (5) 0,1mm - 1mm    (4) 1mm - 5 mm      (1) > 5mm              (0) 4B
Muy rugosa        (6) Rugosa              (5) Lig. Rugosa       (3) Lisa                   (1) Espejo de falla (0) 4C
Limpia                (6) Duro < 5mm      (4) Duro > 5mm      (2) Suave < 5mm    (1) Suave > 5mm   (0) 4D
Sana                  (6) Lig. Intempe.     (5) Mod. Intempe.   (3) Muy intempe.    (2) Descompuesta (0) 4E




100 - 91 90 - 81 80 - 71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20 - 31 10 - 0
I a I b II a II b III a III b IV a IV b V a V b









ss = split set
hy = hydrabolt
HD= h. derecho






DIREC. BUZAMIENTO BUZAMIENTO TIPO ESPESOR (mm)
VALORIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACIÓN
RESIS. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa)
AGUA SUBTERRANEA
RMR BASICO =
AJUSTE POR ORIENTACIÓN DE ESTRUCTURAS =  F1 x F2 x F3 
AJUSTE POR MÉTODO DE EXCAVACIÓN = F4











0Estabilidad Comp. estable Estable Parcialmente  estable Inestable Conpletamente inestableSRM (Valoración) 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 - 0
SMRCLASE I II III IV VTipos de falla Ninguno Algunos bloques Muchas cunas y juntas Cunas / Planar Grandes cunas/planar
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° < 5°
F1 ( P / T )
SUBCLASE 8
FACTORES DE CORRECIÓN: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [Aj -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
< 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 (P)  & F (T)= 1 (para todos los casos)
0.15 0.4 0.75 0.85 1
 [ Bj ]
0.15 0.4 0.7 0.85 1
F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10°  - 0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° - (-10° ) F3 (P) =  [ Bj - Bs ] < - 10° 
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] <  110° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] :  110° - 120° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] >  120°
0 -6 -25 -50 -60
INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACIÓN DE CAMPO
R1
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 
geólogo, se desconcha con una cuchilla.
1 - 5
F4 (P / T) 
15 (Talud Natural) 10 (Precorte) 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecánico) (-)8 ( Voladura deficiente)
R2
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 




No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se rompe 
con golpe firme de martillo.
25 - 50
* La oxidacion , no permite
tomar datos de estructuras.
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. 50 - 100 Capa de 10 a 15 cm de oxidación
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra. 100 - 250
R6 Sólo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. > 250
La capa de alteracion superficial, de 10 15 cm (oxidación)
159
Mina: Norte: 8741675
Zona: Cerro Palo Este: 414043
Estación: 29 Talud: 020°     / 60° Fecha: 10/7/2018
ESTEREOGRAMA
d 225 70 Ox, arc <2
d 340 45 Ox <1
d 10 55 Ox, arc <1
1 > 250               (15) 100 - 250         (12) 50 - 100             (7) 25 - 50               (4) <25 (2) <5 (1) <1  (0) 1 7
2 90 - 100           (20) 75 - 90             (17) 50 - 75             (13) 25 - 50               (8) < 25                  (3) 2 13
3 > 2m                (20) 0,6m - 2m        (15) 0,6m - 0,2 m    (10) 0,2m - 0,06m     (8) < 0,06m            (5) 3 8
< 1m                   (6) 1m - 3m             (4) 3m - 10m           (2) 10m - 20m         (1) > 20m               (0) 4A 4
Cerrada              (6) < 0,1 mm.          (5) 0,1mm - 1mm    (4) 1mm - 5 mm      (1) > 5mm              (0) 4B 1
Muy rugosa        (6) Rugosa              (5) Lig. Rugosa       (3) Lisa                   (1) Espejo de falla (0) 4C 5
Limpia                (6) Duro < 5mm      (4) Duro > 5mm      (2) Suave < 5mm    (1) Suave > 5mm   (0) 4D 4
Sana                  (6) Lig. Intempe.     (5) Mod. Intempe.   (3) Muy intempe.    (2) Descompuesta (0) 4E 3




100 - 91 90 - 81 80 - 71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20 - 31 10 - 0
I a I b II a II b III a III b IV a IV b V a V b









ss = split set
hy = hydrabolt
HD= h. derecho
R6 Sólo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. > 250
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. 50 - 100 Oxidacion superficial.
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra. 100 - 250
R2
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 




No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se rompe 




INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACIÓN DE CAMPO
R1
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 
geólogo, se desconcha con una cuchilla.
1 - 5
F4 (P / T) 
15 (Talud Natural) 10 (Precorte) 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecánico) (-)8 ( Voladura deficiente)
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] <  110° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] :  110° - 120° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] >  120°
0 -6 -25 -50 -60
0.15 0.4 0.7 0.85 1
F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10°  - 0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° - (-10° ) F3 (P) =  [ Bj - Bs ] < - 10° 
< 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 (P)  & F (T)= 1 (para todos los casos)
0.15 0.4 0.75 0.85 1
 [ Bj ]
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° < 5°
F1 ( P / T )
SUBCLASE 57
FACTORES DE CORRECIÓN: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [Aj -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
SMRCLASE I II III IV VTipos de falla Ninguno Algunos bloques Muchas cunas y juntas Cunas / Planar Grandes cunas/planar
55Estabilidad Comp. estable Estable Parcialmente  estable Inestable Conpletamente inestableSRM (Valoración) 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 - 0
AGUA SUBTERRANEA
RMR BASICO =
AJUSTE POR ORIENTACIÓN DE ESTRUCTURAS =  F1 x F2 x F3 
AJUSTE POR MÉTODO DE EXCAVACIÓN = F4











VALORIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACIÓN
RESIS. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa)
>  0.20 Humedo
TIPO ESPESOR (mm)
0.2 = 0.60 Humedo
0.2 - 0.3 Humedo









Zona: Cerro Palo Este: 414216
Estación: 30 Talud: 010°     / 80° Fecha: 10/7/2018
ESTEREOGRAMA
d 195 36 Ox, arc <2
d 325 80 Ox <1
d 355 47 Ox, arc <1
1 > 250               (15) 100 - 250         (12) 50 - 100             (7) 25 - 50               (4) <25 (2) <5 (1) <1  (0) 1 7
2 90 - 100           (20) 75 - 90             (17) 50 - 75             (13) 25 - 50               (8) < 25                  (3) 2 13
3 > 2m                (20) 0,6m - 2m        (15) 0,6m - 0,2 m    (10) 0,2m - 0,06m     (8) < 0,06m            (5) 3 8
< 1m                   (6) 1m - 3m             (4) 3m - 10m           (2) 10m - 20m         (1) > 20m               (0) 4A 4
Cerrada              (6) < 0,1 mm.          (5) 0,1mm - 1mm    (4) 1mm - 5 mm      (1) > 5mm              (0) 4B 1
Muy rugosa        (6) Rugosa              (5) Lig. Rugosa       (3) Lisa                   (1) Espejo de falla (0) 4C 5
Limpia                (6) Duro < 5mm      (4) Duro > 5mm      (2) Suave < 5mm    (1) Suave > 5mm   (0) 4D 4
Sana                  (6) Lig. Intempe.     (5) Mod. Intempe.   (3) Muy intempe.    (2) Descompuesta (0) 4E 3




100 - 91 90 - 81 80 - 71 70 -61 60 - 51 50 - 41 40 - 31 30 - 21 20 - 31 10 - 0
I a I b II a II b III a III b IV a IV b V a V b









ss = split set
hy = hydrabolt
HD= h. derecho







>  0.20 Humedo
TIPO ESPESOR (mm)
0.2 = 0.60 Humedo
0.2 - 0.3 Humedo
VALORIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO (RMR 89)
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACIÓN
RESIS. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa)
AGUA SUBTERRANEA
RMR BASICO =
AJUSTE POR ORIENTACIÓN DE ESTRUCTURAS =  F1 x F2 x F3 
AJUSTE POR MÉTODO DE EXCAVACIÓN = F4











55Estabilidad Comp. estable Estable Parcialmente  estable Inestable Conpletamente inestableSRM (Valoración) 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20 - 0
SMRCLASE I II III IV VTipos de falla Ninguno Algunos bloques Muchas cunas y juntas Cunas / Planar Grandes cunas/planar
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° < 5°
F1 ( P / T )
SUBCLASE 57
FACTORES DE CORRECIÓN: F1, F2, F3 Y F4 (Caso P= [Aj -As] ; Caso T= [Aj-As-180])
MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIA DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE
< 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 (P)  & F (T)= 1 (para todos los casos)
0.15 0.4 0.75 0.85 1
 [ Bj ]
0.15 0.4 0.7 0.85 1
F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] > 10°  - 0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° F3 (P) =  [ Bj - Bs ] >  0° - (-10° ) F3 (P) =  [ Bj - Bs ] < - 10° 
F3 (T) =  [ Bj + Bs ] <  110° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] :  110° - 120° F3 (T) =  [ Bj + Bs ] >  120°
0 -6 -25 -50 -60
INDICE DE RESISTENCIAS - IDENTIFICACIÓN DE CAMPO
R1
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de 
geólogo, se desconcha con una cuchilla.
1 - 5
F4 (P / T) 
15 (Talud Natural) 10 (Precorte) 8 (Voladura suave) 0 ( Voladura / Mecánico) (-)8 ( Voladura deficiente)
R2
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco 




No se raya ni se desconcha con cuchillo. La muestra se rompe 




R6 Sólo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo. > 250
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de martillo. 50 - 100 10% yeso














































































































































































































































































































































































































































































































































































































 Cantera Cerro Palo – Análisis de estabilidad 
Estación Geomecánica N° 3 . Análisis de cunas: FS estático=1.62 y FS seudo=1.97 
 
Estación Geomecánica N° 4 . Análisis de cunas: FS estático=1.92 y FS seudo=1.52 (Línea de 
deslizamiento: Trend=037° y Plunge=37°). 
 
166
 Estación Geomecánica N° 5 . Análisis de cunas: FS estático=2.80 y FS seudo=2.18 (Línea de 
deslizamiento: Trend=252° y Plunge=33°). 
 
Estación Geomecánica N° 6 . Análisis de cunas: FS estático=2.00 y FS seudo=1.61 (Línea de 
deslizamiento: Trend=005° y Plunge=39°). 
 
167
Estación Geomecánica N° 7 . Análisis de cunas: FS estático=1.97 y FS seudo=1.45 (Línea de 
deslizamiento: Trend=235° y Plunge=26°). 
 
 
Estación Geomecánica N° 8 . Análisis de cunas: FS estático=1.10 y FS seudo=0.94 (Línea de 
deslizamiento: Trend=336° y Plunge=64°). 
 
168
Estación Geomecánica N° 10 . Análisis de cunas: FS estático=3.13 y FS seudo=2.63 (Línea de 
deslizamiento: Trend=347° y Plunge=57°). 
 
Estación Geomecánica N° 11. Análisis de cunas: FS estático=7.90 y FS seudo=6.78 (Línea de 
deslizamiento: Trend=339° y Plunge=67°). 
 
169
Estación Geomecánica N° 14. Análisis de cunas: FS estático=2.56 y FS seudo=2.05 (Línea de 
deslizamiento: Trend=050° y Plunge=40°). 
 
Estación Geomecánica N° 15. Análisis de cunas: FS estático=4.44 y FS seudo=3.74 (Línea de 
deslizamiento: Trend=332° y Plunge=59°). 
 
170
Estación Geomecánica N° 19. Análisis de cunas: FS estático=1.29 y FS seudo=1.10 (Línea de 
deslizamiento: Trend=296° y Plunge=44°). 
 
Estación Geomecánica N° 20. Análisis Planar: FS estático=1.62 y FS seudo=1.26. 
 
171
Estación Geomecánica N° 22. Análisis de cunas: FS estático=1.66 y FS seudo=1.36 (Línea de 
deslizamiento: Trend=068° y Plunge=45°). 
 
Estación Geomecánica N° 24. Análisis de cunas: FS estático=12.0 y FS seudo=5.95 (Línea de 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Major principal stress (MPa)
M
in
o
r 
pr
in
ci
pa
l s
tre
ss
 
(M
Pa
)
0.
2
0.
4
0.
6
0.
8
1.
0
1.
2
1.
4 0
.
0
0.
2
0.
4
0.
6
0.
8
1.
0
1.
2
1.
4
1.
6
1.
8
2.
0
Shear stress (MPa)
N
o
rm
al
 
st
re
ss
 
(M
Pa
)
 An
al
is
is
 
R
o
cD
at
a 
-
 
Ca
liz
a 
Al
te
ra
da
 
-
 
UN
AC
EM
 H
o
ek
-
B
ro
w
n
 
Cl
as
si
fic
at
io
n
 in
ta
ct
 
u
n
ia
xia
l c
om
pr
es
si
ve
 
st
re
n
gt
h 
=
 
50
 
M
Pa
 G
SI
 
=
 
35
 
 
 
 
m
i =
 
9 
 
 
 
D
is
tu
rb
an
ce
 
fa
ct
or
 
=
 
0.
7
 H
o
ek
-
B
ro
w
n
 
Cr
ite
rio
n
 m
b 
=
 
0.
25
3 
 
 
 
s 
=
 
0.
00
01
 
 
 
 
a 
=
 
0.
51
6
 M
o
hr
-
Co
u
lo
m
b 
Fi
t
 co
he
si
on
 
=
 
0.
23
2 
M
Pa
 
 
 
 
fri
ct
io
n
 
an
gl
e 
=
 
34
.
54
 
de
g
 R
o
ck
 
M
as
s 
Pa
ra
m
et
er
s
 te
n
si
le
 
st
re
n
gt
h 
=
 
-
0.
01
6 
M
Pa
 u
n
ia
xia
l c
om
pr
es
si
ve
 
st
re
n
gt
h 
=
 
0.
38
7 
M
Pa
 gl
ob
al
 
st
re
n
gt
h 
=
 
3.
06
9 
M
Pa
 m
od
u
lu
s 
of
 
de
fo
rm
at
io
n
 
=
 
19
38
.
20
 
M
Pa
205
